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Resumo
Esta dissertac¸a˜o estuda e projeta sinergias adaptativas para que uma ma˜o robo´tica,
a ISR-Softhand consiga agarrar o maior nu´mero de objetos poss´ıvel.
A ISR-Softhand e´ um proto´tipo de uma ma˜o robo´tica antropomo´rfica sub-atuada
complacente, com articulac¸o˜es ela´sticas, para aplicac¸o˜es proste´ticas. A complaceˆncia
inclu´ıda nas articulac¸o˜es dos dedos, promove uma boa adaptabilidade da ma˜o ao
agarrar um vasto nu´mero de objetos com apenas treˆs atuadores. Deste modo, e´
pretendido criar o mı´nimo de sinergias adaptativas que consigam agarrar o ma´ximo
de objetos poss´ıvel.
Neste trabalho a ma˜o robo´tica foi proposta a imitar uma lista de 33 preenso˜es
utilizadas no dia a dia, tendo as preenso˜es realiza´veis sido agrupadas em cinco grupos
e consequentemente criadas cinco sinergias adaptativas e respetivos paraˆmetros de
entrada para cada um dos grupos, respetivamente.
Ale´m do projeto das sinergias adaptativas, foram ainda tiradas concluso˜es sobre
a relac¸a˜o entre a complaceˆncia da ma˜o e a simplicidade dos sistemas de controlo.
Por fim, foi feita uma ana´lise visando o projecto de uma ma˜o mais simples, com
um nu´mero reduzido de atuadores e sinergias, sem que a funcionalidade da ma˜o seja
afetada, com o objetivo da aplicac¸a˜o de ele´trodos de Eletromiografia (EMG) para o
futuro controlo da pro´tese robo´tica.
Palavras chave: Ma˜o proste´tica sub atuada; Preensa˜o; Sinergia; Sinergias Adap-
tativas.
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Abstract
This dissertation focuses on the test and design of grasping synergies for the ISR-
Softhand to perform the maximum number of different grasps.
ISR-Softhand is an anthropomorphic hand with embedded compliant elements and
elastic joints for prosthesis applications. The embedded compliance in the joints of the
fingers enables a good adaptability of the hand for grasping a wide range of objects
with only 3 actuators. Thus, the aim is to design a minimum number of synergies to
perform a maximum number of grasps.
Experiments were made with the ISR-Softhand in order to imitate a list of 33
grasps which are being performed by humans in daily tasks, and based on the re-
sults the grasps were categorized into 5 groups and synergies and system inputs were
designed for each group.
In addition, after the design of the adaptive synergies for the ISR-Softhand, im-
portant conclusions were obtained regarding how the integrated compliance helps in
a less complex control system.
A further analysis also suggested a simpler hand with reduced number of actu-
ators and synergies, without significantly decreasing the hand’s functionality, with
the objective of implementation of electromyography electrodes for the control of the
prosthetic hand.
Key Words: Underactuated prosthetic hand; Grasp; Synergy; Adaptive syner-
gies.
Pa´gina xiii
Pa´gina xiv
Lista de acro´nimos
CMC CarpoMetaCarpiana
DoA Grau de Atuac¸a˜o (Degree of actuation)
DoF Grau de Liberdade (Degree of freedom)
DV Dedos Virtuais
EMG Eletromiografia
IF InterFalangiana
IFD InterFalangiana Distal
IFP InterFalangiana Proximal
MCF MetaCarpoFalangiana
SNC Sistema Nervoso Central
Pa´gina xv
Pa´gina xvi
Lista de Figuras
2.1 Ossos da ma˜o humana (a cores) e respetivas articulac¸o˜es (a cinzento). 8
2.2 Movimentos realiza´veis pela articulac¸a˜o MetaCarpoFalangiana (MCF). 9
2.3 Movimentos realiza´veis pelas articulac¸o˜es InterFalangiana Proximal (IFP)
e InterFalangiana Distal (IFD) de flexa˜o/extensa˜o. . . . . . . . . . . . 10
2.4 Movimentos realiza´veis pelas articulac¸o˜es MetaCarpoFalangiana (MCF)
e CarpoMelaCarpiana (CMC) do polegar. . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5 Representac¸a˜o dos 6 poss´ıveis graus de liberdade de uma articulac¸a˜o. 12
2.6 Esquema das 19 articulac¸o˜es que compo˜e a Pisa/IIT SoftHand . . . . 13
2.7 Esquema de ma˜o robo´tica com 3 dedos, simplificada, com a imple-
mentac¸a˜o de diferentes paradigmas de atuac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . 15
2.8 Direc¸o˜es ba´sicas da forc¸a realizada pela ma˜o para a execuc¸a˜o das grasps. 21
2.9 Sequeˆncia de movimentos da ma˜o humana ao abrir um frasco. Evoluc¸a˜o
do uso da power grasp para grasp de precisa˜o. . . . . . . . . . . . . . 22
2.10 Visualizac¸a˜o de cada um dos tipo de grasps : Power, precisa˜o e interme´dia. 22
2.11 Ma˜os proste´ticas dispon´ıveis no mercado. . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.12 Ma˜os proste´ticas em desenvolvimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.13 A Categorizac¸a˜o de Schlesinger. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.14 Lo´gica utilizada na categorizac¸a˜o de Elliott e Connolly. . . . . . . . . 28
2.15 Categorizac¸a˜o de Cutkosky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.16 Representac¸a˜o das duas sinergias adaptativas principais. . . . . . . . 31
2.17 Ilustrac¸a˜o que mostra as estrate´gias de controlo aquando o uso de um
ou dois eletrodos de EMG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Pa´gina xvii
Lista de Figuras
2.18 Processamento de sinal de um sistema de mu´ltiplos sinais de entrada
de EMG de superf´ıcie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.19 Distinc¸a˜o entre os dois algoritmos usados no processamento de sinal de
mu´ltiplos sinais de entrada de EMG de superf´ıcie. . . . . . . . . . . . 35
2.20 Va´rios me´todos de controlo de ma˜os proste´ticas robo´ticas. . . . . . . 36
3.1 Design conceptual da ISR-Softhand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2 Esquema onde se visualiza a relac¸a˜o de cada atuador com cada dedo e
com a palma na ISR-Softhand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3 Esquema de montagem e comunicac¸a˜o entre os atuadores DYNAMI-
XEL AX-12A da ROBOTIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4 Opc¸o˜es poss´ıveis para a configurac¸a˜o dos atuadores DYNAMIXEL da
ROBOTIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.5 Esquema de montagem real. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.6 Interfaces existentes no software RoboPlus da ROBOTIS®. . . . . . . 42
4.1 Fluxograma de implementac¸a˜o inicial dos paraˆmetros de entrada na
ISR-Softhand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2 Bina´rio (τ), em unidades do software RoboPlus Manager, vs. Posic¸a˜o
(θ), em graus (o). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3 Objetos utilizados para testar cada uma das grasps e desenvolver as
sinergias adaptativas para a ISR-Softhand. . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.4 ISR-Softhand com o polegar em Abduc¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.5 ISR-Softhand com o polegar em Aduc¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.6 Fotografias das grasps n.º 18 e 22, realizadas com a Sinergia I e V. . . 53
4.7 Estiramento dos tendo˜es, em mm, em cada passo da Sinergia I . . . . 56
4.8 Figura onde se visualiza o problema do desenho mecaˆnico (a vermelho)
que impede o ma´ximo fecho dos 3 dedos atuados pelo atuador 3. . . . 57
4.9 Velocidade rotacional (rpm) de cada atuador em cada passo da Sinergia I. 58
4.10 Grasp de um ovo, realizado pelo passo 3 da Sinergia I. . . . . . . . . 58
Pa´gina xviii
Lista de Figuras
4.11 Estiramento dos tendo˜es, em mil´ımetros, em cada uma das Sinergias
II, III, IV e V. Nestas a velocidade rotacional de todos os atuadores e´
mantida nas 5,9 rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Pa´gina xix
Lista de Figuras
Pa´gina xx
Lista de Tabelas
2.1 Varia´veis utilizadas para a ana´lise dos sistemas de atuac¸a˜o. . . . . . . 14
2.2 Caracter´ısticas gerais de 5 ma˜os proste´ticas robo´ticas dispon´ıveis no
mercado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3 Caracter´ısticas gerais de 4 ma˜os proste´ticas sub atuadas em desenvol-
vimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1 Caracter´ısticas da ISR-Softhand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2 Caracter´ısticas do atuador DYNAMIXEL AX-12A da ROBOTIS. . . 40
4.1 Dimenso˜es dos 21 objetos utilizados para testar cada uma das grasps
e desenvolver as sinergias adaptativas para a ISR-Softhand. . . . . . . 46
4.2 Resumo da quantidade de grasps poss´ıveis, aproximadas e imposs´ıveis
de realizar pela ISR-Softhand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.3 Representac¸a˜o das 33 grasps da lista de Feix et al. e a melhor imitac¸a˜o
conseguida pela ISR-Softhand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.4 Nu´mero e percentagem de grasps realiza´veis (em cada um dos grupos)
e na˜o realiza´veis pela ISR-Softhand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.5 Sinergias passo a passo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.6 Valores do estiramento do tenda˜o, em mil´ımetros, por cada atuador em
cada um dos passos da Sinergia I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.7 Grasps que conseguem ser efetuadas por cada um dos passos da Sinergia I. 59
Pa´gina xxi
Lista de Tabelas
4.8 Valores do estiramento do tenda˜o, em milimetros, por cada atuador
em cada uma Sinergias II, III, IV e V. Atuador 1: polegar, Atuador 2:
dedo indicador, Atuador 3: Restantes 3 dedos. . . . . . . . . . . . . . 61
5.1 Grasps que seriam imposs´ıveis de realizar com uma versa˜o da ISR-
Softhand com 2 atuadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Pa´gina xxii
Conteu´do
Agradecimentos v
Resumo ix
Abstract xi
Lista de Acro´nimos xiii
Lista de Figuras xv
Lista de Tabelas xix
1 Introduc¸a˜o 1
1.1 Motivac¸a˜o e Enquadramento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Organizac¸a˜o da tese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2 Conceitos Teo´ricos e Estado da arte 7
2.1 Conceitos teo´ricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.1 Anatomia da ma˜o Humana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2 Ma˜os Robo´ticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.3 Sinergias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.4 Grasps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 Estado da arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.1 Ma˜os robo´ticas proste´ticas sub atuadas . . . . . . . . . . . . . 23
Pa´gina xxiii
Conteu´do
2.2.2 Categorizac¸a˜o das grasps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.3 Estrate´gias de simplificac¸a˜o de controlo . . . . . . . . . . . . . 30
3 ISR-Softhand 37
3.1 Caracter´ısticas e Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Atuadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.1 Atuador AX-12A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4 Design, Teste e Implementac¸a˜o das Sinergias Adaptativas 43
4.1 Grasps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.1.1 Controlo de paraˆmetros de entrada e primeiros resultados . . . 45
4.2 Categorizac¸a˜o das grasps e sinergias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3 Sinergias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3.1 Sinergia I.A & I.B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3.2 Sinergia II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.3.3 Sinergia III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3.4 Sinergia IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3.5 Sinergia V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5 Concluso˜es e Trabalho Futuro 63
5.1 Estrate´gia para reduzir o nu´mero de atuadores . . . . . . . . . . . . . 63
5.1.1 2 Atuadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.1.2 1 Atuador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2 Estrate´gias para reduzir o nu´mero de sinergias . . . . . . . . . . . . . 66
5.3 Concluso˜es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Anexo Anexos 78
Anexo A Publicac¸o˜es 81
Anexo B Categorizac¸a˜o de Feix et al. 83
Anexo C Co´digos Matlab® 89
Pa´gina xxiv
Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Este cap´ıtulo introduz esta dissertac¸a˜o, revelando a principal motivac¸a˜o e objetivo
desta, e esta´ organizado da seguinte forma:
1.1 Motivac¸a˜o e Enquadramento
1.2 Objetivos
1.3 Organizac¸a˜o da tese
1.1 Motivac¸a˜o e Enquadramento
A amputac¸a˜o e´ um evento que muda a vida de qualquer pessoa, levando a que o
paciente desenvolva problemas a n´ıvel psicolo´gico e social. Os amputados do membro
superior tendem a ter maiores taxas de depressa˜o, dado que a este evento e´ particu-
larmente trauma´tico a n´ıvel pessoal. A maioria das amputac¸o˜es resulta de trauma,
doenc¸a vascular perife´rica, infec¸o˜es cro´nicas, leso˜es qu´ımicas, te´rmicas ou ele´tricas e
tumores malignos. As amputac¸o˜es do membro superior ocorrem 75% das vezes devido
a traumas e ocorrem principalmente entre homens jovens e sem qualquer problema
de sau´de [1].
Para resolver este problema, va´rios estudos foram realizados ao longo dos anos
para desenvolver tecnologias e instrumentac¸a˜o que melhore a qualidade de vida des-
tes pacientes. Dentro destas, este trabalho foca-se nas ma˜os proste´ticas robo´ticas.
As ma˜os robo´ticas que mimetizam ma˜os humanas sa˜o desenvolvidas quer para fins
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industriais ou proste´ticos e sa˜o normalmente categorizadas como ma˜o completamente
atuadas [2], [3], [4], [5] ou ma˜os sub atuadas [6], [7], [8].
O primeiro grupo de ma˜os robo´ticas contem um maior nu´mero de atuadores,
tornando-se maiores, mais pesadas, mais caras e de controlo complexo. Ainda as-
sim podem agarrar um grande nu´mero de objetos com diferentes caracter´ısticas. No
entanto, devido aos complexos sistemas eletromecaˆnico e de arquitetura de controle,
na˜o sa˜o a melhor opc¸a˜o para muitas aplicac¸o˜es onde e´ necessa´rio que a ma˜o seja
simples, leve e barata.
Ja´ o segundo grupo, de ma˜os sub atuadas, e´ composto normalmente por apenas
1 a 6 atuadores (comparado com os 34 mu´sculos que compo˜e uma ma˜o humana) e
apresenta as seguintes vantagens em relac¸a˜o ao primeiro grupo:
• Estrutura eletromecaˆnica mais simples.
• Baixo peso, tamanho e prec¸o.
• Arquitetura de controlo mais simples, com um menor nu´mero de paraˆmetros de
entrada.
Na categoria de ma˜os sub atuadas, investigadores continuam a tentar arranjar
soluc¸o˜es inovadoras para reduzir a complexidade de controlo da ma˜o tanto quanto
poss´ıvel. Belter et al. [9] discutiram va´rios trabalhos de investigac¸a˜o onde e´ noto´rio a
procura de pro´teses mais leves pelos pacientes. Por exemplo, um estudo mostra que
79% dos pacientes considera que a sua pro´tese e´ demasiado pesada [10].
Numa ana´lise recente e compreensiva realizada em [11], os autores registaram
7:30h de atividades do dia a dia de duas donas de casa, mostrou-se que apenas 5
grasps (de um total de 33) constitu´ıam 80% do total de grasps realizadas. Isto faz
com que as ma˜os sub atuadas sejam mais apelativas, pois mostra que este tipo de
atuac¸a˜o pode na˜o ser menos funcional do que as ma˜os completamente atuadas, por
exemplo, muitas ma˜os com treˆs ou menos atuadores, em alguns casos ate´ mesmo com
apenas um, podem atingir um elevado nu´mero de grasps realizadas nas atividades
do dia a dia. O principal desafio aqui e´ aumentar o poss´ıvel nu´mero de pontos de
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contacto com um nu´mero limitado de atuadores. Para resolver este problema va´rios
estudos teˆm sido realizadas a n´ıvel da ma˜o humana e seu controlo a n´ıvel do Sistema
Nervoso Central (SNC), que podem ser aplicadas a n´ıvel da robo´tica.
Pesquisas realizadas por va´rios neurocientistas revelaram que para controlar o me-
canismo de movimento de uma ma˜o humana, o SNC na˜o controla cada articulac¸a˜o e
mu´sculo individualmente, mas sim em padro˜es de movimentos predefinidos, intitula-
dos de sinergias.
Neste projeto, pretende-se desenvolver sinergias adaptativas para uma ma˜o robo´tica
antropomo´rfica sub atuada adaptativa, com o menor nu´mero de paraˆmetros de en-
trada poss´ıvel, na medida que esta realize o maior nu´mero de grasps poss´ıveis. O
menor nu´mero de paraˆmetros de entrada propo˜e-se pois pretende-se implementar o
controlo por sensores de EMG, e estes na˜o sa˜o capazes de oferecer um grande nu´mero
de paraˆmetros de entrada [12].
A ma˜o antropomo´rfica em questa˜o e´ a a ISR-Softhand [13], uma ma˜o robo´tica
antropomo´rfica sub atuada que integra complaceˆncia nas suas articulac¸o˜es, o que
oferece uma boa estabilidade ao agarrar uma larga variedade de objetos. Esta contem
treˆs atuadores, um que comanda a flexa˜o do polegar, outro a flexa˜o do dedo indicador
e outro que realiza a flexa˜o dos restantes treˆs dedos. A abduc¸a˜o/aduc¸a˜o do polegar e´
feita manualmente.
1.2 Objetivos
Com esta Dissertac¸a˜o de Mestrado pretende-se:
• Reproduzir com a ISR-Softhand (um sistema mecaˆnico adaptativo) todas as
graps da categorizara˜o de Feix et al. (Human Grasp data base, dispon´ıvel no
Anexo B e online [14]).
• Categorizar as graps efetuadas.
• Criar o mı´nimo nu´mero de sinergias adaptativas que realizem o ma´ximo de
graps, com o menor nu´mero de paraˆmetros de entrada.
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• Provar a eficieˆncia da ISR-Softhand.
• Analisar e compreender o efeito da perda de um ou mais atuadores da ISR-
Softhand em termos de:
– Nu´mero de grasps poss´ıveis.
– Complexidade de controlo e nu´mero de sinergias.
• Analisar as sinergias adaptativas projetadas e compreender se a reduc¸a˜o de um
ou mais atuadores reduz a complexidade de controlo, podendo ver respondidas
algumas questo˜es:
– Se a ma˜o fosse controlada por apenas um sinal de entrada (um sinal de
entrada que permitisse va´rios n´ıveis de intensidade), quantas grasps seriam
poss´ıveis?
– Para tal sistema quantos atuadores seriam necessa´rios? Tendo em conta a
maneira que as sinergias foram projetadas e como as articulac¸o˜es esta˜o aco-
pladas, se a ma˜o fosse construida com menos atuadores afetaria a eficieˆncia
da ma˜o em termos de nu´mero de grasps poss´ıveis?
Sendo a ISR-Softhand um sistema adaptativo, permite a criac¸a˜o sinergias adapta-
tivas, de maneira inteligente, para serem testadas e implementadas na ma˜o robo´tica.
O nu´mero reduzido de paraˆmetros de entrada proposto para este projeto, ale´m de sim-
plificar o controlo da ISR-Softhand (na˜o sendo necessa´rio controlar cada articulac¸a˜o
ou atuador individualmente) tem tambe´m como propo´sito uma futura implementac¸a˜o
de sensores de EMG no sistema de controlo da ma˜o robo´tica.
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1.3 Organizac¸a˜o da tese
Esta tese esta´ dividida em cinco cap´ıtulos. No Cap´ıtulo 1 e´ apresentada uma
introduc¸a˜o que revela a principal motivac¸a˜o e objetivo deste projeto.
No Cap´ıtulo 2 sa˜o apresentados conceitos teo´ricos relevantes para a compreensa˜o
desta dissertac¸a˜o, bem como o estado da arte em relac¸a˜o a`s ma˜os proste´ticas e sinergias
ja´ desenvolvidas.
No Cap´ıtulo 3 e´ descrita a ma˜o robo´tica antropomo´rfica sub atuada utilizada
neste projeto, a ISR-Softhand. Mostra as suas caracter´ısticas mecaˆnicas bem como
as especificidades dos seus atuadores.
No Cap´ıtulo 4 sa˜o descritas e categorizadas as grasps poss´ıveis de realizar pela
ISR-Softhand, bem como as sinergias correspondentes.
Por fim, o Cap´ıtulo 5 conclui esta dissertac¸a˜o. Aqui sa˜o discutidas estrate´gias de
simplificac¸a˜o da ma˜o robo´tica, a n´ıvel de nu´mero de atuadores e sinergias, e como
estas estrate´gias podem ser implementadas no futuro.
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Cap´ıtulo 2
Conceitos Teo´ricos e Estado da arte
Este Cap´ıtulo esta´ divido em duas importantes secc¸o˜es, os conceitos teo´ricos e o
estado da arte. O primeiro descreve os conceitos ba´sicos para o entendimento desta
dissertac¸a˜o e o segundo faz um apanhado dos desenvolvimentos histo´ricos a` volta dos
temas abordados.
2.1 Conceitos teo´ricos
Nesta secc¸a˜o sa˜o aprofundados o seguintes conceitos:
2.1.1 Anatomia da ma˜o humana
2.1.2 Ma˜os robo´ticas
2.1.21 Antropomorfismo
2.1.22 Destreza
2.1.23 Cinema´tica
2.1.24 Mecanismos de atuac¸a˜o
2.1.25 Software de programac¸a˜o
2.1.3 Sinergias
2.1.31 Sinergias r´ıgidas
2.1.32 Sinergias soft
2.1.33 Sinergias adaptativas
2.1.4 Grasps1
2.1.41 Direc¸a˜o da forc¸a aplicada
2.1.42 Power grasps, grasps interme´dias ou de precisa˜o.
1termo ingleˆs que se refere ao momento final do movimento efetuado quando se agarra um objeto
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2.1.1 Anatomia da ma˜o Humana
Esta sub-secc¸a˜o descreve de forma simplificada, a anatomia de uma ma˜o humana,
para que se consiga compreender as semelhanc¸as entre o design mecaˆnico da ma˜o
robo´tica utilizada nesta dissertac¸a˜o com uma ma˜o humana.
A Figura 2.1 mostra a anatomia de uma ma˜o humana, onde se pode ver em
pormenor o nome dos ossos (a cores) e o nome das articulac¸o˜es que ligam os ossos (a
cinzento). Esta figura servira´ para ao longo do Cap´ıtulo 3 se perceber a estrutura da
ma˜o robo´tica e comprovar a sua igualdade a uma ma˜o humana.
Figura 2.1: Ossos da ma˜o humana (a cores) e respetivas articulac¸o˜es (a cinzento). Adap-
tado de [15].
A palma da ma˜o e´ formada por cinco ossos metacarpais. A articulac¸a˜o CarpoMe-
taCarpiana (CMC) e´ aquela que permite a palma movimentar-se em arco. Devido ao
pequeno movimento efetuado pela articulac¸a˜o CMC, apenas de 10 a 15 mm [16], a
maioria dos modelos de ma˜os robo´ticas desenvolvidas sa˜o constitu´ıdas por uma palma
r´ıgida.
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Em relac¸a˜o a` articulac¸a˜o MetaCarpoFalangiana (MCF), esta permite movimentos
de: flexa˜o/extensa˜o e abduc¸a˜o/aduc¸a˜o de todos os dedos. Na Figura 2.2 esta´ repre-
sentado, esquematicamente da esquerda para a direita, o ma´ximo de flexa˜o (pode ir
ate´ aos 90o e aumenta desde o dedo indicador ao mindinho), o ma´ximo de flexa˜o ativa
que varia deste os 30o e os 40o, e o movimento de abduc¸a˜o(B)/aduc¸a˜o(B) do dedo
indicador.
Figura 2.2: Movimentos realiza´veis pela articulac¸a˜o MetaCarpoFalangiana (MCF). Da
esquerda para a direita: Flexa˜o da articulac¸a˜o MCF; Extensa˜o dos dedos; Movimento de
abduc¸a˜o/aduc¸a˜o do dedo indicador [17].
De referenciar que quando se refere a dedos, refere-se aos dedos indicador, me´dio,
anelar e mindinho. O polegar, pela sua diferenciac¸a˜o anato´mica, como se visualiza na
Figura 2.1, e´ comentado separadamente.
Dedos: Cada dedo apresenta 4 Graus de Liberdade (Degrees of freedom) (DoFs),
pois ale´m dos dois graus de liberdade conferidas pela articulac¸a˜o MCF, esta apresenta
ainda mais duas articulac¸o˜es, a articulac¸a˜o InterFalangiana Proximal (IFP) e a arti-
culac¸a˜o InterFalangiana Distal (IFD), que lhe conferem mais dois graus de liberdade.
A primeira permite um movimento de flexa˜o ate´ aos 135o e a segunda permite um
movimento de flexa˜o ate´ aos 90o [16] (caracter´ıstica importante para quando se agarra
objetos com a ponta dos dedos) como se visualiza na Figura 2.3.
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(a) Articulac¸a˜o IFP (b) Articulac¸a˜o IFD
Figura 2.3: Movimentos realiza´veis pelas articulac¸o˜es InterFalangiana Proximal (IFP) e
InterFalangiana Distal (IFD) de flexa˜o/extensa˜o [17].
Polegar: O polegar tem um papel bastante importante na maioria das grasps
efetuadas pelo Homem, sendo utilizado ativamente em 93,94% da categorizac¸a˜o das
principais grasps efetuadas pelo Homem, usada neste projeto (Anexo B).
O Polegar difere dos restantes dedos, pois apenas apresenta uma articulac¸a˜o
InterFalangiana (IF) e tem mais um Grau de Liberdade (Degree of freedom) (DoF) do
que os dedos, devido a` diferente mobilidade que as articulac¸o˜es MCF e CMC conferem
a este dedo, pois conteˆm dois eixos de deslocac¸a˜o perpendiculares, que lhes permite
o movimento de flexa˜o(Figura 2.4a)/extensa˜o(Figura 2.4b) e abduc¸a˜o(Figura 2.4c)/
aduc¸a˜o(Figura 2.4d) [18].
A articulac¸a˜o IF tem apenas um grau de liberdade (permite apenas flexa˜o/extensa˜o
da ponta do polegar). Em suma, o polegar apresenta 5 DoFs, permitindo-lhe adequar-
se a` sua importante funcionalidade.
(a) Flexa˜o (b) Extensa˜o (c) Abduc¸a˜o (d) Aduc¸a˜o
Figura 2.4: Movimentos realiza´veis pelas articulac¸o˜es MetaCarpoFalangiana (MCF) e
CarpoMelaCarpiana (CMC) do polegar [19].
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2.1.2 Ma˜os Robo´ticas
Desde o se´culo XV III que a biomecaˆnica da ma˜o humana tem sido estudada
para poder ser aplicada como modelo de ma˜os robo´ticas [6]. Os avanc¸os na a´rea da
robo´tica permitiram enta˜o desenvolver um sistema capaz de replicar os movimentos
realiza´veis pela ma˜o humana.
Esta sub-secc¸a˜o descreve de forma ba´sica e compreens´ıvel va´rios conceitos esseˆncias
aquando o desenvolvimento e controlo de ma˜os robo´ticas.
2.1.2.1 Antropomorfismo
O termo antropomorfismo descreve a ”capacidade da extremidade do roboˆ em mi-
metizar uma ma˜o humana, parcialmente ou totalmente, em relac¸a˜o a` forma, tamanho,
consisteˆncia e aspeto geral (cor, temperatura, etc) [20]”. Resumidamente, uma ma˜o
robo´tica e´ tanto mais antropomo´rfica quanto mais ideˆntica a uma ma˜o humana, sem
que seja considerada a sua funcionalidade.
2.1.2.2 Destreza
O termo destreza ”relaciona-se com a funcionalidade da ma˜o e na˜o com a forma
e outros fatores este´ticos” [20].
Ou seja, uma ma˜o que possui destreza e´ aquela que consegue realizar uma maior
quantidade de movimentos a que se propo˜e, e´ mais ha´bil. No entanto, muitas vezes
para uma ma˜o possuir destreza necessita de um design mecaˆnico mais complexo,
podendo recorrer ao uso de mais motores e articulac¸o˜es, tornando-se na˜o utiliza´vel a
n´ıvel proste´tico. Um dos desafios aquando a concec¸a˜o de uma ma˜o robo´tica proste´tica
e´ enta˜o conseguir um equil´ıbrio entre o n´ıvel de destreza e antropomorfismo.
2.1.2.3 Cinema´tica
O estudo do movimento pode ser dividido em dois grupos, a cinema´tica e dinaˆmica.
Este trabalho foca-se principalmente em controlo de paraˆmetros de entrada relacio-
nados com a cinema´tica da ISR-Softhand, da´ı o foco principal neste ponto.
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A cinema´tica refere-se ao ao movimento do roboˆ, sem ter em considerac¸a˜o as
forc¸as e/ou bina´rios [21](a´rea em que se foca a dinaˆmica [22]). Ou seja, e´ o estudo
da posic¸a˜o, velocidade e acelerac¸a˜o quer da(s) extremidade(s), quer das articulac¸o˜es
do roboˆ. Entenda-se como articulac¸a˜o a junc¸a˜o das partes r´ıgidas de um roboˆ. A
respetiva geometria da articulac¸a˜o define o nu´mero de DoF do roboˆ, e por sua vez a
cinema´tica da articulac¸a˜o.
DoF e´ um termo normalmente utilizado para descrever a liberdade de movimento
do roboˆ pelo espac¸o tridimensional. Uma articulac¸a˜o para ser completamente versa´til
necessita de 6 DoFs (Figura 2.5) permitindo lhe movimentos de [23]:
• Rotac¸a˜o (θ):
– Em torno do eixo de x;
– Em torno do eixo de y;
– Em torno do eixo de z.
• Translac¸a˜o:
– No eixo de x;
– No eixo de y;
– No eixo de z.
Figura 2.5: Representac¸a˜o dos 6
poss´ıveis graus de liberdade de uma ar-
ticulac¸a˜o. Adaptado de [24].
No entanto o termo de DoF por vezes ganha uma nova definic¸a˜o na a´rea do de-
senvolvimento de ma˜os robo´ticas sub atuadas. Nesta a´rea muitas vezes diz-se que o
nu´mero de articulac¸o˜es de uma ma˜o robo´tica define o seu nu´mero de DoFs. Por exem-
plo, a ma˜o sub atuada PISA/IIT (descrita na secc¸a˜o 2.2.1.2) contem 19 articulac¸o˜es
(Figura 2.6) e e´ comandada por apenas um atuador no entanto e´ descrita como tendo
19 DoFs. Seria de esperar que este mecanismo fosse considerado como tendo apenas
1 DoF tendo em conta que quando uma articulac¸a˜o depende de outra o seu grau de
liberdade deixa de ser considerado.
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Figura 2.6: Esquema das 19 articulac¸o˜es que compo˜e a Pisa/IIT SoftHand [25].
Considerando esta definic¸a˜o, sempre que for referido o termo DoF aquando a des-
cric¸a˜o de ma˜os sub atuadas sera´ mencionado se os autores se referem, ou na˜o, ao
nu´mero total de articulac¸o˜es ou ao nu´mero de articulac¸o˜es com movimento indepen-
dente.
2.1.2.4 Mecanismo de atuac¸a˜o
A estrutura f´ısica do roboˆ e´ denominada estrutura mecaˆnica ou mecanismo do
roboˆ. Os motores e/ou outros elementos que provocam o movimento da estrutura
mecaˆnica sa˜o denominadas de atuador. Os atuadores fornecem forc¸a eletromotriz
aos roboˆs. Existem treˆs tipos principais de atuadores: hidra´ulicos, pneuma´ticos e
eletromagne´ticos [26].
Um mecanismo de atuac¸a˜o de um roboˆ pode ser categorizado em 3 classes, pela
relac¸a˜o do nu´mero de DoFs e ao nu´mero de Graus de Atuac¸a˜o (Degrees of actuation)
(DoAs) (nu´mero de atuadores):
1. Mecanismo completamente atuado
DOA = DOF (2.1)
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2. Mecanismo redundantemente atuados
DOA > DOF (2.2)
3. Mecanismo sub atuado
DOA < DOF (2.3)
Na Figura 2.7 esta˜o representados 6 tipos de atuac¸a˜o utilizados e desenvolvidos por
investigadores na a´rea das ma˜os robo´ticas proste´ticas [27]. Na Tabela 2.1 encontram-
se as definic¸o˜es de cada uma das varia´veis vis´ıveis na Figura 2.7.
Tabela 2.1: Varia´veis utilizadas para a ana´lise dos sistemas de atuac¸a˜o.
Varia´vel Definic¸a˜o
W oe ∈ R6 Forc¸a externa aplicada no objeto
f c
o
h ∈ Rc Forc¸a de contacto, pela ma˜o, no objeto
c Nu´mero de zonas de contacto
q ∈ R#q Posic¸a˜o da articulac¸a˜o
qr ∈ R#q Posic¸a˜o de refereˆncia da articulac¸a˜o
τ ∈ R#q Bina´rio da articulac¸a˜o
σ ∈ R#σ Posic¸a˜o da sinergia soft
ε ∈ R#σ Forc¸a da sinergia soft
z ∈ R#z Movimento da sinergia adaptativa
η ∈ R#z Forc¸a da sinergia adaptativa
K Rigidez
Na Figura 2.7a observa-se o caso mais simples, onde cada articulac¸a˜o e´ controlada
por um atuador (mecanismo completamente atuado, equac¸a˜o ( 2.1)). Aqui o controlo e´
simplificado, no entanto e´ um modelo caro, pesado (por ter que utilizar treˆs atuadores)
e de controlo complexo. Neste caso quanto mais r´ıgido for o objeto que se pretende
agarrar, mais fa´cil e´ o controlo da posic¸a˜o de contacto na extremidade do objeto, no
entanto nem todos os objetos teˆm esta caracter´ıstica, podendo levar a danos no objeto
se a forc¸a de contacto for excessiva [29].
Para evitar problemas deste tipo aquando a interac¸a˜o com objetos, elementos com-
placentes sa˜o incorporados no roboˆ. A complaceˆncia nas ma˜os robo´ticas permite uma
maior possibilidade de criac¸a˜o pontos de contacto da ma˜o com objetos de diferentes
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(a) Completamente atu-
ada [27].
(b) Atuador de rigidez
varia´vel [27].
(c) Sub atuada adapta-
tiva [27].
(d) Sinergia r´ıgida [27]. (e) Sinergia soft [27]. (f) Sinergia adapta-
tiva [28].
Figura 2.7: Esquema de ma˜o robo´tica com 3 dedos, simplificada, com a implementac¸a˜o
de diferentes paradigmas de atuac¸a˜o.
dimenso˜es, com a mesma configurac¸a˜o de posic¸a˜o das articulac¸o˜es (q). Ou seja, ao
adicionar complaceˆncia ao sistema e´ poss´ıvel reduzir o nu´mero de articulac¸o˜es atuadas
e permite reduzir a complexidade de controlo.
Este comportamento complacente pode ser conseguido quer passiva como ativa-
mente [30], permitindo controlar a forc¸a do atuador e levando consequentemente, a
ma˜o adaptar-se ao objeto. Na complaceˆncia ativa, o extremidade do roboˆ e´ vista como
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uma mola, onde a rigidez (K) e´ controlada pelo software utilizado para o controlo
do movimento [30]. Na complaceˆncia passiva, adiciona-se elementos complacentes
ao sistema mecaˆnico que variam a rigidez (K) do sistema, como e´ vis´ıvel nas Figu-
ras 2.7b, 2.7e e 2.7f.
Na Figura 2.7b existe uma adic¸a˜o de elementos complacentes (em pares, em cada
uma das articulac¸o˜es) que variam a rigidez (K) do sistema. Aqui e´ dado ao sistema
valores de posic¸a˜o de refereˆncia (qr) e a sua diferenc¸a a` verdadeira posic¸a˜o das ar-
ticulac¸o˜es (q) cria uma complaceˆncia no sistema, fazendo com que a ma˜o se adapte
aos objetos. No entanto este modelo criado por Grebenstein et al. [31] na˜o apre-
senta potencialidade de simplificac¸a˜o mecaˆnica, pela necessidade da utilizac¸a˜o de dois
atuadores por cada articulac¸a˜o [25].
Na Figura 2.7e ja´ existe um sistema de sub atuac¸a˜o, onde existe um menor nu´mero
de atuadores do que articulac¸o˜es (ou seja, #q > #σ). Na pra´tica, consiste em juntar
complaceˆncia em se´rie, ou seja no pro´prio atuador, no modelo da Figura 2.7d [27]. O
modelo da Figura 2.7d, foi apresentado inicialmente proposto por Brown et Asada [32]
representa o modelo adaptativo mais ba´sico onde existe a combinac¸a˜o de va´rios ele-
mentos para a criac¸a˜o do ma´ximo de movimentos com a reduc¸a˜o do nu´mero de atua-
dores, ou seja, sinergias (termo explicado em pormenor mais a´ frente, na secc¸a˜o 2.1.3).
Neste o nu´mero de DoFs e´ menor que DoAs, e as roldanas existente teˆm diferentes
raios para dar diferentes movimentos a cada articulac¸a˜o, permitindo que a ma˜o sub
atuada seja o mais eficiente poss´ıvel. No entanto este modelo na˜o e´ muito utilizado,
dado a` rigidez do sistema, que pode ser um problema aquando a utilizac¸a˜o de dife-
rentes objetos com diferentes caracter´ısticas, como ja´ referido. [25].
Na Figura 2.7f adicionam-se elementos passivos ao modelo da Figura 2.7c em
paralelo com as articulac¸o˜es, permitindo controlar forc¸as. E´ um modelo de pequeno
tamanho, leve e barato, mas os seus fundamentos teo´ricos ainda na˜o esta˜o muito
bem explicados pela comunidade cientifica. No entanto a implementac¸a˜o deste design
mecaˆnico leva a bons resultados, como se comprova em diversos estudos realizados,
por exemplo, por Grioli et al. [28], Catalano et al. [27], Ra et al. [33] ou Dollar et
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al. [34].
As roldanas (Nas Figuras 2.7c, 2.7d, 2.7e e 2.7f) permitem que um controlo
simplificado ou seja, apenas com o movimento de uma ou duas roldanas movem-se as
3 articulac¸o˜es, tornando a ma˜o sub atuada (equac¸a˜o( 2.3)) [6].
Na Figura 2.7c esta´ representado o caso mais simples e eficaz de sub atuac¸a˜o,
onde existe a distribuic¸a˜o do deslocamento por duas roldanas, onde apenas uma e´
atuada [27]. Aqui o sistema e´ capaz de se adaptar a diferentes objetos apenas pela
implementac¸a˜o de roldanas com diferentes tamanhos conseguindo que a posic¸a˜o(q)
e bina´rio(τ) das articulac¸o˜es dependa do movimento (z) e forc¸a (η) conferida pela
sinergia adaptativa, por um fator que pode ser pensado pelo utilizador aquando o
design do sistema. No entanto neste modelo de atuac¸a˜o e´ necessa´rio um estudo
meticuloso do valor de rotac¸a˜o na roldana para que as forc¸as de contacto com o
objeto na˜o sejas excessivas [25], da´ı ter surgido o modelo da Figura 2.7f.
O modelo representado na Figura 2.7f corresponde aquele que por objetivo se
pretende implementar na ma˜o proste´tica em desenvolvimento.
O termo sinergia, utilizado para descrever os modelos de atuac¸a˜o das Figuras 2.7c,
2.7d e 2.7e, sera´ explorado na pro´xima secc¸a˜o(secc¸a˜o 2.1.3).
2.1.2.5 Software de programac¸a˜o
Os softwares de controlo de sistemas robo´ticos robustos com um elevado nu´mero
de articulac¸o˜es, como e´ o caso das ma˜os robo´ticas, tendem a ser complexos. Esta
complexidade deve-se a` necessidade de controlar diversos sensores e atuadores em
tempo real. O uso de arquiteturas ja´ conhecidas/desenvolvidas pode simplificar esta
tarefa [35]. Nesta dissertac¸a˜o foram utilizados atuadores da ROBOTIS, ja´ com uma
arquitetura de controlo incorporada e software pro´prio. No Cap´ıtulo 3 esta questa˜o
sera´ abordada com maior pormenor.
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2.1.3 Sinergias
O termo sinergia, ja´ referido anteriormente, define a junc¸a˜o de va´rios elementos
para uma realizac¸a˜o de uma tarefa comum e pode ser usado em va´rios contextos.
Esta dissertac¸a˜o foca-se principalmente no controlo complexo da ma˜o humana, um
campo que va´rios investigadores na a´rea da neurocieˆncia ja´ tentaram analisar. E´ ainda
considerado uma inco´gnita como e´ que o SNC consegue controlar os 21 DoFs da ma˜o
humana. Uma explicac¸a˜o para este feno´meno reside no facto de que em sistemas vivos
complexos, como e´ o pro´prio ser humano, os elementos esta˜o organizados em siner-
gias, ou seja, agrupamentos tempora´rios de elementos estruturais (isto e´, neuro´nios,
mu´sculos e articulac¸o˜es) para uma u´nica finalidade [36], como o movimento da ma˜o
para agarrar um objeto.
Percebe-se enta˜o que uma sinergia pode ser vista como uma ferramenta de reduc¸a˜o
de complexidade de controlo, ja´ utilizada na a´rea da robo´tica, como referido na
secc¸a˜o 2.1.2.4 (Figuras 2.7d (Sinergia r´ıgida), 2.7e (Sinergia Suave) e 2.7f (Siner-
gia adaptativa)) permitindo controlo do maior nu´mero de elementos com os menores
comandos de paraˆmetros de entrada poss´ıveis [37].
Resumidamente, as sinergias quando aplicadas a ma˜os robo´ticas conseguem reduzir
a complexidade de controlo, podendo torna-las mais leves e simples de manusear.
De seguida sa˜o descritas, de forma resumida, os treˆs tipos de sinergias mais utili-
zados aquando o controlo de ma˜os robo´ticas proste´ticas.
2.1.3.1 Sinergias Rı´gidas
O caso mais simples da sinergia, onde existe a combinac¸a˜o de elementos de ma-
neira a que seja necessa´rio controlar menos paraˆmetros de entrada do que aqueles de
sa´ıda. O problema e´ fazer com que o sistema se adapte ao objeto que esta´ a agarrar,
criando o ma´ximo de pontos de contacto para que a grasp seja o mais esta´vel poss´ıvel,
da´ı a necessidade de criar outros tipos de sinergias com elementos complacentes que
permitam tal adaptabilidade.
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2.1.3.2 Sinergias soft
Estas sinergias teˆm como base a implementac¸a˜o de complaceˆncia em se´rie com o
atuador na ma˜o robo´tica. Esta sinergia foi implementada com o intuito de mimeti-
zar a complaceˆncia de uma ma˜o humana, que lhe e´ conferida pelo sistema mu´sculo-
tendinoso [37]. No entanto este modelo de atuac¸a˜o torna-se complexo na sua im-
plementac¸a˜o pra´tica, levando que a` necessidade de juntar a complaceˆncia de outra
maneira na ma˜o robo´tica [25].
2.1.3.3 Sinergias Adaptativas
Permitem explorar eficazmente a aplicac¸a˜o de sinergias em ma˜o robo´ticas sub atu-
adas. Consiste na adoc¸a˜o de elementos complacentes em paralelo com as articulac¸o˜es,
permitindo que estas se adaptem ao objeto sem qualquer necessidade de controlar
o n´ıvel de complaceˆncia. Ou seja, adiciona-se elementos complacentes nas pro´prias
articulac¸o˜es da ma˜o robo´tica (como borrachas, vistas como um elemento ela´stico).
Assim basta implementar pontos de contacto virtuais, que podem ser considerados
dentro dos objetos, que a ma˜o consegue adaptar-se a va´rios objetos com forma e
tamanho ideˆntico, sem que a ma˜o exerc¸a forc¸a excessiva que danifique o objeto [25].
2.1.4 Grasps
A ma˜o humana e´ pela sua anatomia um sistema complexo, tornando-se mais com-
plexo o estudo do seu funcionamento. Esta pode ser usada numa vasta variedade de
tarefas do dia a dia do Homem, desde agarrar objetos ate´ expressar emoc¸o˜es.
Dado que esta dissertac¸a˜o se foca no design de sinergias adaptativas para que a
ma˜o consiga agarrar o ma´ximo de objetos poss´ıveis, esta subsecc¸a˜o vai descrever os
termos ba´sicos usados no grasping 2.
Primeiramente os movimentos realizados pela ma˜o humana com a interac¸a˜o com
objetos foram classificados em dois grandes grupos [38]: Movimentos preeˆnseis e movi-
mentos na˜o preeˆnseis. Um movimento preeˆnsil acontece quando um objeto e´ agarrado
2termo ingleˆs que define todo o movimento que envolva o agarrar de objetos
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parcial ou totalmente dentro da ma˜o humana de forma esta´vel. Um movimento na˜o
preeˆnsil e´ aquele onde na˜o se agarra o objeto mas consegue-se manipulado, tal como
empurra´-lo ou levanta´-lo, com toda a ma˜o ou ate´ com apenas os dedos/polegar indi-
vidualmente.
Para o design das sinergias adaptativas e estudo da eficieˆncia da ISR-Softhand
apenas foram tomados como relevantes os movimentos preeˆnseis, logo todos as res-
tantes funcionalidades da ma˜o humana que na˜o incluam a grasp de um objeto na˜o
foram tidas em conta.
Todas as categorizac¸o˜es desenvolvidas em relac¸a˜o a estes movimentos sera˜o vistas
em detalhe na Secc¸a˜o 2.2.2. Nesta secc¸a˜o apenas se descrevera´ os diferentes tipos de
definic¸o˜es existentes dentro dos movimentos preeˆnseis, em relac¸a˜o a` direc¸a˜o da forc¸a
aplicada e em relac¸a˜o a` maneira como sa˜o agarrados os objetos.
2.1.4.1 Direc¸a˜o da forc¸a aplicada
Existem 3 direc¸o˜es ba´sicas de aplicac¸a˜o de forc¸a num objeto de forma a que ele
seja agarrado com a maior estabilidade [39]. Nas Figuras 2.8a, 2.8c e 2.8b esta˜o
representadas as 3 direc¸o˜es de aplicac¸a˜o de forc¸a referidas.
A forc¸a aplicada pelas pontas dos dedos ocorre na direc¸a˜o paralela a` palma da
ma˜o (Figura 2.8a) correspondente ao eixo dos x representado na Figura 2.8d e envolve
normalmente o uso da zona desde a palma a` ponta dos dedos e do polegar.
A forc¸a aplicada pela zona lateral dos dedos (Figura 2.8b) ocorre na direc¸a˜o trans-
versal a` palma, correspondente ao eixo dos y na Figura 2.8d.
A forc¸a aplicada pela palma da ma˜o (Figura 2.8c) ocorre na direc¸a˜o perpendicular
a` palma, correspondente ao eixo dos z visualizado na Figura 2.8d e envolve sempre a
interac¸a˜o da palma ao agarrar objetos.
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(a) Pontas dos dedos [39]. (b) Zona lateral dos de-
dos [39].
(c) Palma das ma˜os [39].
(d) Sistema de eixos (x, y e z) em relac¸a˜o a`
ma˜o humana [17].
Figura 2.8: Direc¸o˜es ba´sicas da forc¸a realizada pela ma˜o para a execuc¸a˜o das grasps.
2.1.4.2 Power grasps, grasps interme´dias ou grasps de precisa˜o
As grasps em relac¸a˜o a` maneira que se agarra os objetos esta˜o descritas em 3
grandes grupos [38]: Power 3 grasps , grasps de precisa˜o ou grasps interme´dias.
Este tipo de classificac¸a˜o e´ a mais importante, pois e´ nesta onde a maioria dos
autores se baseia para a classificac¸a˜o das grasps, como se ira´ perceber mais a` frente
na secc¸a˜o 2.2.2.
A Figura 2.9 mostra como a postura da ma˜o muda ao longo do movimento de
abertura da ma˜o. No inicio, quando o frasco de encontra fechado e´ necessa´rio mais
forc¸a e mais a´rea de contacto da ma˜o com o frasco, ou seja, e´ necessa´rio utilizar uma
power grasp. Quando a tampa fica mais solta a grasp fica diferente, para que se possa
abrir o frasco mais rapidamente, na˜o sendo necessa´ria tanta forc¸a e a´rea de contacto,
utilizando-se enta˜o uma grasp de precisa˜o.
3termo ingleˆs propositadamente usado dado a sua pobre traduc¸a˜o
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Figura 2.9: Sequeˆncia de movimentos da ma˜o humana ao abrir um frasco. Evoluc¸a˜o do
uso da power grasp para grasp de precisa˜o [38].
A ideia de distinc¸a˜o de tipos de grasps foi inicialmente descrita por Landsmeer [40],
que distinguiu entre “agarrar com forc¸a”e “manusear com precisa˜o”. Este definiu
”agarra com forc¸a”quando existe uma relac¸a˜o r´ıgida entre o objeto e a ma˜o, ou seja,
quando a u´nica maneira de mover o objeto e´ movendo o brac¸o. No ”manuseamento
com precisa˜o”o movimento do objeto pode ser realizado por movimentos da pro´pria
ma˜o (ou seja, movimentos dos dedos, polegar ou palma).
No entanto nesta dissertac¸a˜o na˜o se da´ importaˆncia ao movimentar do objeto,
apenas a` grasp em si, esta´tica e esta´vel. Dado isto, assume-se que as grasps de
precisa˜o efetuadas com a ISR-Softhand sa˜o esta´veis.
Kamakura [41] introduziu mais tarde o termo de grasps interme´dias. Aqui existe
uma igual contribuic¸a˜o de power grasp e de grasp de precisa˜o.
De seguida, na Figura 2.10 esta˜o representados treˆs esquemas correspondentes aos
treˆs tipos de grasps :
(a) Power
grasp [42].
(b) Grasp de
precisa˜o [42].
(c) Grasp in-
terme´dia [42].
Figura 2.10: Visualizac¸a˜o de cada um dos tipo de grasps: Power, precisa˜o e interme´dia.
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2.2 Estado da arte
Nos u´ltimos tempos teˆm sido desenvolvidos trabalhos e investigac¸o˜es relacionadas
com o design e controlo de ma˜os proste´ticas robo´ticas.
Esta secc¸a˜o sera´ enta˜o focada no estado da arte existente em relac¸a˜o a`s seguintes
mate´rias:
2.2.1 Ma˜os robo´ticas proste´ticas sub atuadas
2.2.11 Ma˜os robo´ticas proste´ticas no mercado
2.2.12 Ma˜os robo´ticas proste´ticas em desenvolvimento
2.2.2 Categorizac¸a˜o das grasps
2.2.21 Schlesinger (1919) [43]
2.2.22 Napier et al. (1956) [38]
2.2.23 Kapandji et al. (1982) [44]
2.2.24 Elliot and Conolly (1984) [45]
2.2.25 Cutkosky (1989) [46]
2.2.26 Feix et al. (2011) [16] [14]
2.2.3 Estrate´gias de simplificac¸a˜o de controlo
2.2.31 Sinergias adaptativas
2.2.32 Controlo por EMG
2.2.1 Ma˜os robo´ticas proste´ticas sub atuadas
Ja´ desde os meados dos anos 80 que tem sido estudado o fabrico de ma˜os robo´ticas
baseadas no funcionamento da biomecaˆnica da ma˜o humana [2]. Este tipo de ma˜os
robo´ticas antropomo´rficas desenvolvidas para a indu´stria ou para fins proste´ticos po-
dem ser completamente atuadas (como [2], [3], [4] ou [5]) ou sub atuadas (como [6],
[7], [8]).
Na categoria de ma˜os sub atuadas, os investigadores teˆm vindo a tentar encontrar
soluc¸o˜es inovadoras para a reduc¸a˜o da complexidade da ma˜o. Ale´m da simplicidade
de controlo, hoje em dia tambe´m se procura o desenvolvimento de uma ma˜o com cada
vez menos atuadores, em alguns casos mesmo com apenas um, que consigam realizar
o ma´ximo de grasps que usualmente sa˜o realizados nas tarefas do dia a dia [11]. O
maior problema das ma˜os sub atuadas, e´ conseguir o ma´ximo de pontos de contacto da
ma˜o com o objeto. Para isso existe enta˜o, o estudo da ma˜o humana e suas sinergias.
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2.2.1.1 Ma˜os robo´ticas proste´ticas no mercado
Ja´ existem no mercado va´rias ma˜os proste´ticas robo´ticas dispon´ıveis. Cinco dessas
ma˜os esta˜o descritas na Tabela 2.2.1.2 bem como as suas principais caracter´ısticas.
Estas podem ser vistas na Figura 2.11.
(a) Sensorhand [47]. (b) Michelangelo hand [48]. (c) iLIMB [49].
(d) Bebionic [50]. (e) Vincent hand [51].
Figura 2.11: Ma˜os proste´ticas dispon´ıveis no mercado.
2.2.1.2 Ma˜os robo´ticas proste´ticas em desenvolvimento
Em relac¸a˜o a`s ma˜os robo´ticas ainda em desenvolvimento foram escolhidas cinco
desenvolvidas nos u´ltimos 10 anos e esta˜o descritas na Tabela 2.2.1.2. Na Figura 2.12
podem visualizar-se estas ma˜os robo´ticas.
(a) MANUS-Hand [7]. (b) Smarthand [52] [53]. (c) Meka-H2 compliant
hand [54].
(d) Pisa/IIT Softhand
[25].
(e) IH2 Azzurra hand [55].
Figura 2.12: Ma˜os proste´ticas em desenvolvimento.
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2.2.2 Categorizac¸a˜o das grasps
Como ja´ referido na secc¸a˜o 2.1.4, a categorizac¸a˜o das grasps ja´ vem a ser estu-
dada a` bastantes anos, sendo a primeira categorizac¸a˜o conhecida datada de 1919 [43],
tornando-se ao longo do tempo mais completas e claras por um vasto nu´mero de
investigadores. Nesta secc¸a˜o sera˜o descritas algumas das principais categorizac¸o˜es
existentes e sera´ dado eˆnfase a`quela utilizada para testar e implementar as sinergias
adaptativas na ISR-Softhand.
2.2.2.1 Schlesinger (1919) [43]
A primeira categorizac¸a˜o realizada, onde sa˜o datados seis diferentes grasps : cilin-
drica, pontas dos dedos, gancho, palmar ,esfe´rica e lateral (Figura 2.13). As grasp
eram na sua maioria definidas pelo tipo de objetos que se agarrava.
Figura 2.13: A Categorizac¸a˜o de Schlesinger. Adaptade de [58].
2.2.2.2 Napier et al. (1956) [38]
Primeira classificac¸a˜o que tem em conta a func¸a˜o da grasp e na˜o a` sua apareˆncia.
Foram os pioneiros na introduc¸a˜o dos termos de power grasp e grasp de precisa˜o (como
ja´ descrito na secc¸a˜o 2.1.4).
Pa´gina 27
2.2. Estado da arte
2.2.2.3 Kapandji et al. (1982) [44]
Nesta categorizac¸a˜o existem va´rias sub-categorias de grasps, consoante estas sa˜o
ou na˜o esta´ticas. No entanto, como esta dissertac¸a˜o se foca na criac¸a˜o de sinergias
para grasps esta´ticas, apenas esta sub-categoria e´ considerada.
As grasps sa˜o classificadas pela zona da ma˜o que esta´ em contacto com o objeto,
que podem ser, quer os dedos, a palma ou ambos, formando grasps sime´tricas. Dentro
destas categorias existem ainda sub-categorias em relac¸a˜o ao nu´mero de dedos que se
utiliza. Nesta categorizac¸a˜o esta˜o inclu´ıdas 24 grasps.
2.2.2.4 Elliott and Connolly (1984) [45]
Aqui sa˜o descritas treˆs classes gerais de movimentos de manipulac¸a˜o com a ma˜o
humana: sinergias simples, sinergias reciprocas e padro˜es sequenciais (Figura 2.14).
As sinergias simples sa˜o aquelas em que todos os dedos e o polegar esta˜o envolvidos
na grasp e se movem em conjunto. Nas sinergias reciprocas os quatro dedos movem-
se juntos mas o polegar tem um movimento independente. Nos padro˜es sequenciais
os dedos e polegar tem padro˜es de movimento independente mas numa sequeˆncia
repetitiva.
Figura 2.14: Lo´gica utilizada na categorizac¸a˜o de Elliott e Connolly.
2.2.2.5 Cutkosky (1989) [46]
Nesta categorizac¸a˜o 16 grasps foram tidas em conta. Foi desenvolvida com base
em estudos em parceria com mecaˆnicos profissionais e no trabalho ja´ realizado por
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Schlesinger e Napier. A Categorizac¸a˜o de Cutkosky esta´ representada na Figura 2.15,
e´ primeiramente dividida em duas categorias principais, as power grasps e grasps de
precisa˜o, de seguida as graps sa˜o categorizadas consoante a forma do objeto e sua
funcionalidade.
Figura 2.15: Categorizac¸a˜o de Cutkosky [46].
2.2.2.6 Feix et al. (2011) [16] [14]
A categorizac¸a˜o realizada por Feix e´ a mais recente, classificando um total de 33
grasps. Estas sa˜o distinguidos pelo: tipo, direc¸a˜o da forc¸a aplicada, posic¸a˜o do polegar
e pelo conceito de Dedos Virtuais (DV)4. Tem as principais caracter´ısticas:
4DV: Quando mais do que um dedo funciona em conjunto como uma unidade funcional.
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• Os tipos de grasps sa˜o definidos como descrito na secc¸a˜o 2.1.4: Power, precisa˜o
e interme´dia.
• A direc¸a˜o de forc¸a aplicada pode tambe´m ser definida como descrito na secc¸a˜o
2.1.4 em: Ponta dos dedos, palma e lateral.
• A posic¸a˜o do polegar, de abduc¸a˜o ou aduc¸a˜o, define duas sub-categorias.
• Os DV podem ser: DV1, o primeiro DV; DV2, o segundo DV, que atua em
direc¸a˜o contra´ria a DV1; DV3, em algumas grasps sa˜o utilizados 3 dedos virtuais.
Das categorizac¸o˜es mencionadas, esta ultima e´ a utilizada para testar a efecieˆncia
das sinergias adaptativas desenvolvidas para a ISR-Softhand. Esta pode ser consul-
tada no Anexo B ou on-line em [14].
2.2.3 Estrate´gias de simplificac¸a˜o de controlo
2.2.3.1 Sinergias adaptativas
Nesta dissertac¸a˜o e´ proposta uma abordagem de design integrado da mecaˆnica e
do controlo com objetivo de alcanc¸ar os melhores resultados, em termos simplicidade
de design e desempenho, ao incorporar um “controlo inteligente”no pro´prio desenho
mecaˆnico da ISR-Softhand.
Investigadores na a´rea da neurocieˆncia, como Santello et al. [59], Weiss e Flan-
ders [60] e Latash et al. [61], demonstraram que para controlar a complaceˆncia da
ma˜o humana o SNC na˜o controla cada articulac¸a˜o individualmente, o que acontece e´
uma utilizac¸a˜o de alguns padro˜es de movimento predefinidos, ou sinergias [62].
Estas sinergias podem ser incorporadas a va´rios n´ıveis, a partir do agrupamento
f´ısico dos mu´sculos e tendo˜es ate´ ao SNC. Em virtude desta organizac¸a˜o, sa˜o formados
va´rios conjuntos de ativac¸a˜o ba´sica neuro-muscular, ana´logo ao conceito de sistema de
eixos aquando a definic¸a˜o de um vetor [63], ou seja, um nu´mero mı´nimo de elementos
linearmente independentes conjugados geram uma se´rie de acontecimentos, neste caso,
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o conjunto de todos os movimentos. Tal “sistema de eixos”e´ referido como o espac¸o
das sinergias posturais, ou o espac¸o eigengrasp [64].
Recentemente, diferentes abordagens na a´rea da robo´tica tentou tirar proveito da
ideia de sinergias, com o objetivo de reproduzir um “conjunto coordenado e ordenado
de movimentos”similar aos movimentos da ma˜o humana.
Outro ponto de apoio a`s sinergias e incentivo a` sua utilizac¸a˜o adve´m do facto de
o ser humano efetuar um nu´mero “limitado”de movimentos no seu dia a dia. Num
estudo realizado por Santello et al. [59] uma se´rie de 5 indiv´ıduos foi levado a agarrar
57 diferentes objetos, daqui conclui-se que apenas duas sinergias (representadas na
Figura 2.16) representavam 84% do total dos movimentos efetuados e o conjunto de
treˆs sinergias representava 94% do total de movimentos.
Figura 2.16: Representac¸a˜o das 2 sinergias adaptativas principais. As posturas da es-
querda para a direita representam o ma´ximo(max) e o mı´nimo(min) valor da primeira
sinergia postural principal. As posturas de cima para baixo representam o ma´ximo (max)
e o mı´nimo (min) valor da segunda sinergia postural principal [59].
Com o intuito incorporar parte da “inteligeˆncia”t´ıpica da ma˜o humana numa ma˜o
robo´tica, uma das possibilidades promissoras e´ a recriac¸a˜o destes padro˜es, chamados
de sinergias, no sistema mecaˆnico e eletro´nico da ma˜o robo´tica. Esta abordagem ja´
foi usada por va´rios investigadores, quer numa abordagem puramente cinema´tica [64],
que levava a um modelo inconsistente de distribuic¸a˜o de forc¸as de contacto, quer
numa abordagem do desenho mecaˆnico. Um dos modelos bastante usados e´ chamado
Pa´gina 31
2.2. Estado da arte
modelo de sinergia soft (introduzido por Bicchi et al [37] e Gabiccini et al [65]),
este modelo explica como as sinergias conseguem controlar e gerar forc¸as internas
necessa´rias para agarrar um objeto. Se a ma˜o humana fosse considerado um sistema
r´ıgido, o limitado nu´mero de sinergias significaria um limitado nu´mero de pontos de
contacto nos objetos que um ser humano agarraria no seu dia-a-dia. Ou seja, se a
forma dos objetos se modificasse ligeiramente ja´ na˜o era poss´ıvel realizar uma grasp
esta´vel. Mas um ponto fulcral em relac¸a˜o a`s sinergias e´ a que a ma˜o humana na˜o e´ um
sistema r´ıgido, esta contem complaceˆncia do sistema mu´sculo-esquele´tico e na pro´pria
pele. Isto resultou enta˜o na definic¸a˜o da sinergia soft [27], dado que a complaceˆncia
da ma˜o permite va´rios pontos de contacto com a mesma configurac¸a˜o das articulac¸o˜es
da ma˜o humana e diferentes objetos.
Esta integrac¸a˜o de complaceˆncia em ma˜os robo´ticas antropomo´rficas vai ajudar
a aumentar a eficieˆncia das mesmas, permitindo que agarrem um maior nu´mero de
objetos com mecanismos de sub atuac¸a˜o. Como mencionado na secc¸a˜o 2.1.2.4, a
complaceˆncia integrada no design mecaˆnico de ma˜os robo´ticas teˆm a vantagem de se
poder implementar sinergias adaptativas.
Esta definic¸a˜o de sinergia adaptativa adve´m de va´rios trabalhos de investigac¸a˜o
(como [28], [27], [25]) com objetivo de criar ma˜os robo´ticas mais simples, com um
pequeno nu´mero de atuadores sem que o nu´mero de DoF seja afetado.
A ISR-Softhand, atrave´s da utilizac¸a˜o de articulac¸o˜es ela´sticas, e´ capaz de agarrar
objetos de forma adaptativa podendo enta˜o utilizar as chamas sinergias adaptativas
aquando o controlo dos paraˆmetros de entrada.
2.2.3.2 Controlo por EMG
Desde os meados dos anos 40 que os avanc¸os a n´ıvel do controlo na robo´tica teˆm
vindo a ser aplicados no controlo de ma˜os proste´ticas [66].
A EMG de superf´ıcie, onde sensores sa˜o colocados na superf´ıcie da pela do an-
tebrac¸o, e´ provavelmente o me´todo na˜o invasivo mais simples para adquirir os sinais
de entrada para controlar ma˜os robo´ticas proste´ticas. Este me´todo ja´ e´ usado para o
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controle de pro´teses desde meados dos anos 70 [67]. Mas a sua desvantagem, quando
comparado com a EMG invasiva, e´ que os sensores superficiais apenas podem obter a
ativac¸a˜o muscular em geral, em oposic¸a˜o a` atividade fibras espec´ıficas, o que acontece
na utilizac¸a˜o da EMG intra muscular [68].
Existem ja´ va´rias ma˜os robo´ticas no mercado que sa˜o controladas pelo sinal da
EMG na˜o invasiva, como a DMC Plus [69], a iLIMB ultra revolution [70](Figura 2.20a),
Michaelangelo [48] e a RSL Steeper Bebionic [50], [12] ,[66]. Todos estes exemplos sa˜o
simples de manusear, na˜o invasivos, teˆm um design atraente e sa˜o controlados por
dois sinais de entrada de EMG [71] com um controlo proporcional.
O tipo de controlo que utiliza dois sinais de entrada, tambe´m chamado de controlo
proporcional, pode controlar pelo menos uma grandeza de sa´ıda da pro´tese, como a
forc¸a, a velocidade ou a posic¸a˜o, com um intervalo finito controlado pelo utilizador
[71](Figura 2.17b). Neste caso o sinal de EMG e´ normalmente adquirido por dois
diferentes grupos musculares que pode resultar da abertura/fecho da ma˜o robo´tica.
Este me´todo e´ o de mais fa´cil implementac¸a˜o quando comparado com o controlo com
um u´nico sinal de EMG(Figura 2.17a).
(a) Um ele´trodo - gera treˆs patamares.
(b) Dois ele´trodos - gera duas ac¸o˜es opostas.
Figura 2.17: Ilustrac¸a˜o que mostra as estrate´gias de controlo aquando o uso de um ou
dois eletrodos de EMG. Adaptado de [12].
Neste um sinal e´ divido em patamares, dependendo do n´ıvel de contrac¸a˜o mus-
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cular. Se forem definidos mais do que dois patamares, podem enta˜o ser realizados
movimentos mais suaves e complexos, tal e qual faria uma ma˜o humana [67].
No entanto, com o controlo mais simples, por dois sinais de EMG tambe´m e´
poss´ıvel de realizar movimentos mais complexos se a este controlo for adicionado o
uso de sinergias [72].
Em paralelo com a investigac¸a˜o e desenvolvimento dos me´todos de controlo com
um e dois sinais de EMG, esta´ a tambe´m ser desenvolvido o controle com va´rios sinais
e entrada [12]. Aqui e´ necessa´rio para classificar a atividade de cada mu´sculo para
controlar diferentes func¸o˜es da ma˜o humana e, em seguida, usar essa atividade para
controlar uma ma˜o proste´tica de uma forma mais simples e intuitiva [73]. Existem dois
tipos de processamento de sinal que normalmente sa˜o implementados neste controlo:
Algoritmo de classificac¸a˜o e algoritmo de regressa˜o, como se visualiza na Figura 2.18.
Figura 2.18: Processamento de sinal de um sistema de mu´ltiplos sinais de entrada de
EMG de superf´ıcie. Adaptado de [12].
Com o algoritmo de classificac¸a˜o, sa˜o identificadas as func¸o˜es ativas dos mu´sculos
em contacto com os sensores de EMG, resultando numa sequeˆncia de deciso˜es em
constante atualizac¸a˜o, no entanto este processo requer tambe´m um controlo propor-
cional(ideˆntico ao uso de dois ele´trodos) [71] para que seja poss´ıvel mimetizar a ma˜o
humana, tornando o controlo mais complexo.
Para o algoritmo de regressa˜o, uma func¸a˜o “traduz”a informac¸a˜o proveniente dos
sinais de EMG numa cinema´tica continua que pode ser usada para o controlo de ma˜os
robo´ticas proste´ticas [12].
Este tipo de controlo, com mu´ltiplos sinais de entrada de EMG de superf´ıcie per-
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mite movimentos mais complexos como rotac¸a˜o do pulso e movimentos independentes
de diferentes atuadores. No entanto como esta te´cnica depende do processamento de
sinal.
Com o algoritmo de classificac¸a˜o (Figura 2.19a) o movimento e´ feito sequencial-
mente, mas na˜o pode ser realizado simultaneamente. Com o algoritmo de regressa˜o
o movimento e´ poss´ıvel de realizar simultaneamente no tempo (Figura 2.19b), no
entanto envolve um estudo complexo a n´ıvel da func¸a˜o que “traduz”a informac¸a˜o
proveniente dos sinais de EMG numa cinema´tica continua.
(a) Algoritmo de classificac¸a˜o - Reconhecimento de va´rios movimentos,
mas com uma sequeˆncia ja´ predefinida.
(b) Algoritmo de regressa˜o - Identifica diferentes movimentos no mesmo
intervalo de tempo.
Figura 2.19: Distinc¸a˜o entre os dois algoritmos usados no processamento de sinal de
mu´ltiplos sinais de entrada de EMG de superf´ıcie. Adaptado de [12].
No entanto ja´ existem outros me´todos que permitem conjugar o simples controlo
de EMG com outras tecnologias como aplicac¸o˜es para smartphones (como o caso da i-
LIMB ultra revolution [70], vis´ıvel na Figura 2.20b)) ou o uso da tecnologia de IMU5
controlada pelo pe´ (usado no DEKA arm [74], como v´ısivel na Figura 2.20c) [75].
Nesta dissertac¸a˜o pretende-se enta˜o desenvolver sinergias adaptativas, com o menor
nu´mero de paraˆmetros de entrada, para uma futura implementac¸a˜o um controlo sim-
5Inertial Measurement Unit - Capaz de recolher medidas de velocidade, orientac¸a˜o e forc¸as gra-
vitacionais
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ples (de um dois sinais de EMG) com sensores de superf´ıcie, para a ISR-Softhand, uma
ma˜o antropomo´rfica sub atuada que contem complaceˆncia acoplada nas articulac¸o˜es.
Todo o desenvolvimento deste trabalho sera´ descrita em pormenor no pro´ximo cap´ıtulo
(Capitulo 3).
(a) Uso de controlo por dois
sinais de EMG pela i-LIMB
ultra revolution [70].
(b) Uso de controlo por
aplicac¸a˜o por smartphone
pela i-LIMB ultra revolu-
tion [70].
(c) Uso de controlo pela utilizac¸a˜o da
IMU(Inertial Measurement Unit) no pe´ pelo
DEKA arm [74].
Figura 2.20: Va´rios me´todos de controlo de ma˜os proste´ticas robo´ticas [75].
Pa´gina 36
Cap´ıtulo 3
ISR-Softhand
Neste cap´ıtulo sera´ dada uma breve descric¸a˜o da ISR-Softand. A ISR-Softand
consiste num sistema eletromecaˆnico adaptativo de baixo custo que mimetiza uma
ma˜o humana. Este cap´ıtulo aborda os seguintes temas relativos a` ma˜o proste´tica:
3.1 Caracter´ısticas e Design
3.2 Atuadores
3.21 Atuadores AX-12A
3.1 Caracter´ısticas e Design
A Figura 3.1 mostra um esquema da ISR-softand. Na ISR-softand cada dedo e´
composto por articulac¸o˜es MCF e IFP e na˜o incluem a articulac¸a˜o IFD. O polegar e´
particularmente diferente, sendo composto pelas articulac¸o˜es CMC e MCF, dado que
na pro´pria anatomia esta na˜o inclui a articulac¸a˜o IFP. Com isto, a ma˜o em questa˜o
fica com um total de 10 articulac¸o˜es.
A` excec¸a˜o da articulac¸a˜o CMC do polegar, todas as restantes sa˜o compostas por
materiais ela´sticos. Cada dedo contem um tenda˜o que dobra a articulac¸a˜o MCF e
IFP em simultaˆneo, resultando na flexa˜o do dedo.
A articulac¸a˜o IFP foi projetada de maneira a ser mais r´ıgida em relac¸a˜o a` MCF,
deste modo quando a articulac¸a˜o MCF esta´ bloqueada (ou seja, quando e´ efetuado o
primeiro contacto com o objeto) a forc¸a do tenda˜o e´ totalmente aplicada na articulac¸a˜o
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IFP, levando a` flexa˜o do dedo de maneira a que circunda o objeto. Esta e´ uma das
importantes caracter´ısticas da ISR-softand, uma vez que na˜o permite que toda ma˜o
se feche por completo antes de agarrar o objeto.
Em relac¸a˜o a` articulac¸a˜o CMC do polegar, esta tem a caracter´ıstica de poder
sofrer rotac¸a˜o dos 0o aos 90o manualmente, permitindo que o dedo polegar possa ter
duas posic¸o˜es fixas, ou em paralelo (posic¸a˜o de aduc¸a˜o) ou em perpendicular (posic¸a˜o
de abduc¸a˜o) em relac¸a˜o a` palma da ma˜o, como e´ vis´ıvel na Figura 3.1.
Figura 3.1: Design conceptual da ISR-Softhand. Cada dedo e´ composto por uma arti-
culac¸a˜o MCF e uma articulac¸a˜o IFP, na˜o incluindo a articulac¸a˜o IFD. O polegar e´ com-
posto por uma articulac¸a˜o CMC e uma MCF. Com excec¸a˜o da articulac¸a˜o na˜o atuada do
polegar para efetuar o movimento de abduc¸a˜o/aduc¸a˜o(CMC) todas as restantes articulac¸o˜es
sa˜o fabricadas com materiais ela´sticos.
Isto torna a ma˜o mais simples, evitando o uso de um outro atuador para o movi-
mento de Abduc¸a˜o/Aduc¸a˜o do polegar. Este conceito ja´ e´ realizado por outras ma˜os
proste´ticas, como e´ o caso da iLIMB [49] e da Bebionic [50].
Visto a importaˆncia das graps de precisa˜o, esta ma˜o foi projetada de modo a ter
um atuador que controle o polegar, outro que controle o dedo indicador e por fim um
restante que controle os restantes treˆs dedos (me´dio, anelar e mindinho), tudo isto
pode ser visualizado na Figura 3.2. Ao ter na sua constituic¸a˜o menos atuadores que
graus de liberdade (correspondente ao nu´mero de articulac¸o˜es) esta ma˜o e´ chamada
de sub atuada.
Pa´gina 38
3.2. Atuadores
Figura 3.2: Esquema onde se visualiza a relac¸a˜o de cada atuador com cada dedo e a` palma
na na ISR-Softhand. A` esquerda visualiza-se a disposic¸a˜o dos atuadores em relac¸a˜o a cada
dedo, a` direita visualiza-se que existem dois tendo˜es que cada um e´ puxado por um atuador
individualmente (a verde o que puxa o polegar e a azul o que puxa o indicador) e um outro
atuador que puxa os restantes 3 dedos (a vermelho)
A Tabela 3.1 mostra as principais caracter´ısticas do primeiro proto´tipo da ISR-
Softhand.
Tabela 3.1: Caracter´ısticas da ISR-Softhand
DoFs 10*
DoAs 3
Dimenso˜es (mm) 200*91*27
Massa (g) 530
Max. de massa que levanta (g) 1800
*Neste caso DoFs refere-se ao nu´mero de articulac¸o˜es, como explicado na secc¸a˜o 2.1.2.3.
3.2 Atuadores
A ISR-Softhand tem na sua constituic¸a˜o, como ja´ referido, 3 atuadores. Estes atu-
adores sa˜o do modelo Dynamixel AX-12A e foram adquiridos atrave´s da ROBOTIS.
As suas principais caracter´ıstica sa˜o o seu baixo peso (54,6 g) e o seu baixo prec¸o
('32e, se comprado individualmente). No in´ıcio deste trabalho foi importante co-
nhecer as suas caracter´ısticas e o seu funcionamento, para que de seguida fosse enta˜o
poss´ıvel implementar as sinergias adaptativas.
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3.2.1 Atuador AX-12A
Este tipo de atuadores, dispon´ıveis em [76], teˆm um ID u´nico e na˜o necessitam de
que todos os atuadores estejam ligados ao controlador, pois possuem um protocolo
TTL que os permite ligar em cadeia (com se veˆ na Figura 3.3), facilitando a sua
montagem.
Figura 3.3: Esquema de montagem e comunicac¸a˜o entre os atuadores DYNAMIXEL AX-
12A da ROBOTIS. Adaptado de [77].
Cada atuador e´ composto por um motor de corrente cont´ınua, uma caixa de ve-
locidades, um potencio´metro instalado no eixo de sa´ıda para um controlo de posic¸a˜o
(entre os 0o e os 300o) e um mecanismo que recebe energia diretamente do motor e
transmite movimento para, por exemplo, a caixa de velocidades e o potencio´metro.
As principais caracter´ısticas deste atuador esta˜o descritas na Tabela 3.2.
Tabela 3.2: Caracter´ısticas do atuador DYNAMIXEL AX-12A da ROBOTIS, adaptado
de [76].
Modelo AX-12A
Peso (g) 54,6
Dimenso˜es (mm) 35x50x40
Porta de comunicac¸a˜o TTL
Tensa˜o de funcionamento(V) [9,0 12,0] V
Sensor de Posic¸a˜o
(Resoluc¸a˜o)
300o
1024
Bina´rio (N.m) 11,5 @ 12V; 1,5A
Velocidade (rpm) 59? @ 12V
?0.169s/60o.
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Em relac¸a˜o a` configurac¸a˜o e programac¸a˜o do atuador, este pode ser controlado
de duas maneiras, ou por controladores espec´ıficos do fabricante ou com o uso de
softwares comuns de programac¸a˜o, como se visualiza na Figura 3.4. Neste caso o
controlador inicialmente utilizado foi o CM-510, associado a um software de controlo
bastante simples (o Roboplus, Figura 3.6), passando de seguida ao USB2Dynamixel
para o uso do software Matlab®para a configurac¸a˜o dos atuadores.
Figura 3.4: Opc¸o˜es poss´ıveis para a configurac¸a˜o dos atuadores DYNAMIXEL da ROBO-
TIS. Adaptado de [77].
Na Figura 3.5 esta´ representado o esquema de montagem utilizado neste projeto,
onde e´ vis´ıvel o controlador CM-510 e o USB2Dynamixel.
Figura 3.5: Esquema de montagem real.
Em relac¸a˜o ao software de controlo associado ao CM-510, este esta´ representado
na Figura 3.6 e e´ constitu´ıdo por 3 interfaces principais, simples e de fa´cil acesso.
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(a) Roboplus. (b) Roboplus Manager.
(c) Roboplus Task. (d) Roboplus Motion.
Figura 3.6: Interfaces existentes no software RoboPlus da ROBOTIS®. Adaptado de [77].
A partir do menu principal (Figura 3.6a) e´ poss´ıvel aceder a`s treˆs interfaces prin-
cipais, sa˜o estas o RoboPlus Manager (Figura 3.6b), o RoboPlus Task (Figura 3.6c)
e o RoboPlus Motion(Figura 3.6d). O primeiro permite configurar e inspecionar o
estado do atuador, podendo o utilizador mudar paraˆmetros como o seu ID, a posic¸a˜o,
a velocidade e o bina´rio do atuador. E´ tambe´m neste onde sa˜o definidos os valores
de temperatura em que o atuador se desliga automaticamente, para na˜o sofrer danos.
No segundo e´ poss´ıvel programar o atuador, com uma linguagem simples e de fa´cil
interpretac¸a˜o. O terceiro permite a criac¸a˜o de um programa simples onde se definem
movimentos e velocidades do atuador e permite que este se movam continuamente
segundo os comandos dados.
Neste projeto na˜o foi utilizado o RoboPlus Motion, apenas o RoboPlus Task para
testar e implementar posic¸o˜es e de seguida foi criado um co´digo em Matlab com cada
uma das sinergias adaptativas (Anexo C).
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Cap´ıtulo 4
Design, Teste e Implementac¸a˜o das
Sinergias Adaptativas
Neste cap´ıtulo sera´ descrito o trabalho desenvolvida no design teste e imple-
mentac¸a˜o das sinergias adaptativas na ISR-softand. Tratou-se de um trabalho evolu-
tivo entre experimentac¸a˜o e design, para que o controlo da pro´tese robo´tica fosse o
mais simples poss´ıvel e sucedessem o maior nu´mero de grasps com o menor nu´mero
de sinergias.
4.1 Grasps
4.11 Controlo dos paraˆmetros de entrada e primeiros resultados
4.2 Categorizac¸a˜o das grasps e sinergias
4.3 Sinergias
4.31 Sinergia I.A & I.B
4.32 Sinergia II
4.33 Sinergia III
4.34 Sinergia IV
4.35 Sinergia V
4.1 Grasps
Com a finalidade de implementar sinergias adaptativas com a ISR-Softhand, pri-
meiramente foram testadas as 33 grasps da categorizac¸a˜o de Feix et al. [42]. Na fase
inicial deste projeto tentou-se realizar o ma´ximo de grasps poss´ıveis pelo controlo ma-
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nual e independente de cada um dos atuadores. Este controlo consistiu em conhecer
a resposta dos atuadores mencionados anteriormente em relac¸a˜o a treˆs paraˆmetros de
entrada: posic¸a˜o (θ), bina´rio (τ) e a diferenc¸a temporal (∆t) entre atuadores, com
e´ vis´ıvel no fluxograma da Figura 4.1. De relembrar que a complaceˆncia da ISR-
Softhand, esta incorporada no pro´prio desenho mecaˆnico na˜o sendo necessa´rio ter
em conta este paraˆmetro aquando o controlo da posic¸a˜o de cada um dos atuadores,
atrave´s do software de controlo.
Figura 4.1: Fluxograma de implementac¸a˜o inicial dos paraˆmetros de entrada na ISR-
Softhand.
Em relac¸a˜o ao bina´rio (τ), depois de va´rios testes concluiu-se que este depende da
posic¸a˜o (como de visualiza na Figura 4.2, onde esta´ representado o valor da posic¸a˜o,θ,
em graus, e do bina´rio, τ , valor retirado do roboPlus Manager), ou seja, apenas usando
o comando da posic¸a˜o varia-se automaticamente o bina´rio exercido pelo atuador.
Em relac¸a˜o ao controlo da diferenc¸a temporal (∆t), este esta´ relacionado dire-
tamente com o controlo da velocidade, isto e´, colocando os atuadores a diferentes
velocidades consegue-se incorporar um intervalo de tempo entre o movimento dos
atuadores. A variac¸a˜o da velocidade de cada atuador pode tornar o movimento do
polegar e dos dedos mais suave, na medida em que a ma˜o evita um contacto brusco
com o objeto, o que poderia tornar a grasp menos esta´vel, e por consequeˆncia, esta
poderia na˜o ser poss´ıvel de realizar.
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Figura 4.2: Bina´rio (τ), em unidades do software RoboPlus Manager, vs. Posic¸a˜o (θ), em
graus (o).
Depois de conhecidas as principais caracter´ısticas dos paraˆmetros de entrada a
controlar e da tentativa de realizac¸a˜o das 33 grasps, foi poss´ıvel classifica-las em treˆs
grupos: poss´ıveis, aproximadas e imposs´ıveis. Compreenda-se como grasps aproxima-
das aquelas que na˜o conseguem imitar perfeitamente o esquema dispon´ıvel na cate-
gorizac¸a˜o de Thomas et al. [42], mas que sa˜o poss´ıveis de realizar pela ISR-Softhand
e esta´veis. Por outras palavras, e´ poss´ıvel agarrar o objeto mas a imitac¸a˜o antro-
pomo´rfica da grasps na˜o e´ conseguida.
4.1.1 Controlo de paraˆmetros de entrada e primeiros resul-
tados
Inicialmente foi apenas controlado o paraˆmetro da posic¸a˜o (θ) para controlar cada
uma das grasps. Os restantes paraˆmetros foram controlados para o design das sinergias
adaptativas. Para testar cada uma das grasps e desenvolver as sinergias adaptativas
foram usados 21 objetos, mostrados na Figura 4.1. A Tabela 4.1 indica as dimenso˜es
dos objetos representados.
A Tabela 4.3 mostra a melhor imitac¸a˜o de cada uma das grasps pela ISR-Softhand.
Estas grasps foram conseguidas pela implementac¸a˜o do co´digo em Matlab®, dis-
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Figura 4.3: Objetos utilizados para testar cada uma das grasps e desenvolver as sinergias
adaptativas para a ISR-Softhand.
Altura
(±0,01mm)
Largura
(±0,01mm)
Espessura
(±0,01mm)
Diaˆmetro
(±0,01mm)
Bola de te´nis - - - 64,50 mm
Bola esponja (meia) - - - 87,00 mm
Bola me´dia - - - 48,80 mm
Bola ping-pong - - - 40,00 mm
Caderno 210,00 mm 148,00 mm 16,00 mm -
Canetas (azul verde
e laranja)
140,00 mm - - 9,55 mm
Carta˜o 85,60 mm 54,00 9,55 mm -
CD - - 1,5 mm 112,00 mm
Chave de fendas 167,00 mm - - 0,27-0,94 mm
Copo 14,00 mm - - 61,50 mm
Desodorizante 18,00 mm - - 44,91 mm
La´pis 140,00 mm - - 7,50 mm
Parafuso 21,16 mm - - 1,90 mm
Prato pla´stico - - 0,55 mm 205,00 mm
Rolo de linha 23,75 mm - - 14,60 mm
Tesoura 147,00 mm 60,00 mm - -
Tubo fino 125 mm - - 16,20 mm
Tubo grosso 300,00 mm - - 75,10 mm
Tubo me´dio 400,00 mm - - 35,00 mm
Tabela 4.1: Dimenso˜es dos 21 objetos utilizados para testar cada uma das grasps e desen-
volver as sinergias adaptativas para a ISR-Softhand.
pon´ıvel no Anexo C.
Como se visualiza na Tabela 4.3 da lista de 33 grasps, apenas uma grasp e´ com-
pletamente imposs´ıvel de realizar pela ISR-Softhand, pois necessitava da atuac¸a˜o do
movimento de abduc¸a˜o/aduc¸a˜o entre o dedo indicador e o dedo me´dio.
Das restantes 32 grasps, 20 sa˜o poss´ıveis de realizar pela ISR-Softhand, 11 sa˜o
aproximadas e uma e´ imposs´ıvel de realizar com este proto´tipo, como e´ vis´ıvel em
resumo na Tabela 4.2.
De seguida e´ dada uma breve explicac¸a˜o da raza˜o da aproximac¸a˜o/inexequibilidade
das grasps :
Pa´gina 46
4.1. Grasps
Tabela 4.2: Resumo da quantidade de grasps poss´ıveis, aproximadas e imposs´ıveis de
realizar pela ISR-Softhand.
Imitac¸a˜o
Nu´mero de
grasps
N.º da grasp [42]
Poss´ıvel 20
1, 2, 4, 6, 9, 11, 13, 14, 15, 16,
19, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31,
33.
Aproximada 11
3, 7, 8, 10, 12, 17, 18, 20, 21, 29,
32.
Imposs´ıvel 2 5, 23.
• Grasp nº5 Inexequ´ıvel pois, de momento, na˜o e´ poss´ıvel dobrar os dedos 3, 4 e 5
com tanta flexa˜o devido a um design mecaˆnico na˜o apropriado e a pouco torque
do motor par aguentar puxar os treˆs dedos ao ma´ximo sem aquecer demasiado.
No entanto pode ser melhorado trave´s de um diferente desenho mecaˆnico dos
respetivos dedos.
• Grasp nº 3, 12, 17, 18, 20, 21, 29 e 32 Aproximadas pois o dedo polegar na˜o
tem capacidade de uma posic¸a˜o interme´dia, apenas pode adquirir a posic¸a˜o de
abduc¸a˜o/aduc¸a˜o, foi enta˜o escolhida para cada grasp aquela que lhe daria mais
estabilidade.
• Grasps nº 7 e 8 Aproximadas pois o objeto na˜o e´ alinhado/colado na posic¸a˜o
ideˆntica aquela do esquema.
• Grasp nº 10 Aproximada pois a ISR-Softhand na˜o tem flexa˜o a n´ıvel das arti-
culac¸o˜es IF.
De referir que e´ sempre necessa´rio a ajuda de outra ma˜o para o posicionamento
correto do objeto na ma˜o robo´tica antes de esta efetuar a grasp. Tal tambe´m acontece
com outras ma˜os proste´ticas comerciais, como e´ o caso da iLIMB [49] e da Vincent
hand [51].
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4.2 Categorizac¸a˜o das grasps e sinergias
Com o intuito de criar as sinergias adaptativas baseadas na posic¸a˜o das pontas
dos dedos, das articulac¸o˜es de cada atuador e na posic¸a˜o registada no controlo dos
atuadores, as grasps foram categorizadas em grupos coerentes onde cada grupo pode
realizado por uma sinergia. O objetivo foi sempre minimizar o nu´mero total de grupos
e maximizar o nu´mero de grasps por grupo. Seguindo isto, foi criado um grupo
principal com o maior nu´mero de grasps poss´ıveis de realizar pela ISR-Softhand.
Primeiramente sera˜o categorizadas as grasps e na pro´xima secc¸a˜o (secc¸a˜o 4.3) e´
explicado o design das sinergias para cada um dos grupos. E´ importante referir que
este processo foi interativo, a categorizac¸a˜o dos grupos e o design das sinergias foram
mudando ao longo do projeto por va´rias vezes de maneira a se conseguir um nu´mero
ma´ximo de grasps no grupo principal e o ma´ximo de estabilidade em cada grasp. Os
resultados presentes na Tabela 4.3 mostram apenas apenas as grasps finais realizadas
com as sinergias adaptativas.
Se uma grasp era poss´ıvel de realizar pela Sinergia I e qualquer outra sinergia, esta
era colocada no primeiro grupo, desde que a realizac¸a˜o da grasp por outra sinergia
na˜o oferecesse uma vantagem o´bvia. Isto pode ser visto, por exemplo, na grasp n.º 9,
onde a diferenc¸a entre as duas categorias e´ apenas a posic¸a˜o dos treˆs dedos passivos
(os treˆs dedos que na˜o tocam no objeto). Visto isto, esta grasp foi colocada no Grupo
I, o que e´ mostrado pela circunfereˆncia vermelha na Tabela 4.3. Ja´ a grasp n.º 18
foi colocada no Grupo V dado a melhor estabilidade conferida pela Sinergia V, como
sera´ discutido mais a` frente nesta secc¸a˜o.
As grasps foram enta˜o categorizadas nos seguintes 5 grupos:
1. Grupo I. O grupo principal.
Este e´ o principal e maior grupo definido. A principal caracter´ıstica das grasps
deste grupo esta´ no facto da flexa˜o do polegar e dos restantes dedos ser feita si-
multaneamente. Em alguns casos, por exemplo a grasp nr. 9, a simultaneidade de
movimento das atuadores na˜o e´ necessa´ria para o desempenho da grasp, mas dado que
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o movimento de todos os dedos na˜o afeta a performance da grasp esta e´ inserida no
grupo principal para seguir o objetivo de maximizar o nu´mero de grasps neste grupo.
Este grupo contem 7 das 15 power grasps presentes na categorizac¸a˜o de Feix et
al. [42], 11 das 12 grasps de procissa˜o e 3 das 6 grasps interme´dias.
E´ ainda dividido em duas subcategorias, para os casos em que o polegar esta´ na
posic¸a˜o de abduc¸a˜o (Figura 4.4) e aduc¸a˜o (Figura 4.5). Em ambos, o padra˜o de
movimento dos atadores e´ semelhante, diferenciando apenas a posic¸a˜o do polegar em
relac¸a˜o a` articulac¸a˜o CMC. A sub categorizac¸a˜o torna-se poss´ıvel porque o movimento
da articulac¸a˜o CMC e´ manual na ISR-Softhand (limitado a duas posic¸o˜es, como ja´
referenciado ao longo dos cap´ıtulos 1, 2 e 3).
I.A Polegar em abduc¸a˜o: Nesta subcategoria do grupo
principal, o eixo de flexa˜o polegar deve ser paralelo ao
eixo de flexa˜o do dedo indicador. Como pode ser visto
na Tabela 4.3, existem dezanove grasps nesta
subcategoria, as grasps n.º 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 20, 21, 24, 25, 26, 27 e 33. Figura 4.4: ISR-
Softhand com o polegar
em Abduc¸a˜o.
I.B Polegar em aduc¸a˜o: Nesta subcategoria do grupo
principal, o eixo de flexa˜o polegar deve ser
perpendicular ao eixo de flexa˜o do dedo indicador.
Como pode ser visto na Tabela 4.3, existem duas
grasps nesta subcategoria, as grasps n.º 16 e 28. Figura 4.5: ISR-
Softhand com o polegar
em Aduc¸a˜o.
Em resumo, podemos colocar no grupo principal 21 das 31 grasps poss´ıveis de
realizar com este proto´tipo da ISR-Softhand.
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2. Grupo II.
Este grupo contem apenas uma grasp, a grasp n.º 31. As grasps n.º 9, 24 e 33
poderiam ser colocadas neste grupo, mas dado que neste caso os restantes 3 dedos
na˜o tocam no objeto, e na˜o tem efeito na maneira em que o objeto e´ agarrado, estas
foram colocadas no primeiro grupo.
A necessidade da existeˆncia deste grupo e a da sua respetiva sinergia sera˜o discu-
tidas mais a` frente. No entanto, dado que o seguimento da categorizac¸a˜o de Feix et
al. [42] este grupo foi criado e considerado.
3. Grupo III.
Este grupo contem 3 grasp, as grasps n.º 4, 15 e 30. Neste grupo o polegar na˜o
sofre qualquer flexa˜o, podendo tocar ou na˜o o objeto (na grasp n.º 15 na˜o existe
contacto entre o polegar e o objeto).
4. Grupo IV.
Este grupo contem as grasps onde o dedo indicador esta esticado para dar estabi-
lidade ao agarrar longos objetos. Como se visualiza na Tabela 4.3, existem 4 grasps
neste grupo, as grasps n.º 17, 19, 29 e 32. Na pra´tica significa que o atuador acoplado
ao dedo indicador move-se o mı´nimo poss´ıvel para dar a forc¸a de contacto necessa´ria
para a estabilidade da grasp.
5. Grupo V.
Este grupo contem as grasps de objetos com forma paralelep´ıpeda. Existem duas
grasps neste grupo, as grasps n.º 18 e 22. Como se pode ver na Tabela 4.3 estes
casos tambe´m poderiam ser colocados no Grupo I, no entanto quando se agarrava os
objetos com o movimento acoplado dos atuadores as grasps na˜o eram esta´veis. Ou
seja, aquando a realizac¸a˜o destas grasps com a Sinergia I, tornava-se dif´ıcil encontrar
uma posic¸a˜o onde os objetos estivessem esta´veis. A diferenc¸a em relac¸a˜o ao primeiro
grupo esta´ na flexa˜o do polegar, aqui o polegar flete mais que os restantes dedos,
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dando uma maior estabilidade. A Figura 4.6 mostra a diferente a´rea de contacto
dos 4 dedos em ambos os casos. Quando se tentava agarrar objetos mais finos com
a primeira sinergia, como o caso da grasp n.º 18, os dedos necessitavam de estar
praticamente no seu ma´ximo de flexa˜o. Isto fazia com que a a´rea de contato entre os
dedos e o objetos fosse mı´nima, dando muita pouca estabilidade. Quando se colocou
o polegar a dobrar mais que os restantes dedos, verificou-se que a a´rea de contacto
aumentava, dando enta˜o a estabilidade pretendida.
(a) Sinergia I. (b) Sinergia V.
Figura 4.6: Fotografias das grasps n.º 18 e 22, realizadas com a Sinergia I e V.
A Tabela 4.4 sumariza o total de grasps realiza´veis (em cada um dos grupos) e
na˜o realiza´veis pela ISR-Softhand.
Tabela 4.4: Nu´mero e percentagem de grasps realiza´veis (em cada um dos grupos) e na˜o
realiza´veis pela ISR-Softhand.
I II III IV V Imposs´ıveis Total
Nr. 21 1 3 4 2 2 33
% 63,3 3,0 9,1 12,1 6,1 6,1 100
4.3 Sinergias
Com base nos grupos anteriores foram criadas 5 sinergias. Isto e´, foram ajustadas
as posic¸o˜es e velocidades de cada atuador com a finalidade de realizar todas as grasps
em cada grupo. Com a excec¸a˜o da Sinergia I, todas as restantes sinergias sa˜o compos-
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tas por apenas um movimento simultaˆneo que envolve a movimentac¸a˜o dos atuadores
de uma posic¸a˜o inicial para uma posic¸a˜o final, como se pode ver na Tabela 4.5. En-
quanto uma ma˜o r´ıgida com articulac¸o˜es mecaˆnicas necessitaria de um controlo dos
paraˆmetros de entrada mais preciso, para que os pontos de contacto da ma˜o com o
objeto fossem estabelecidos, a ISR-Softhand permite um controlo dos paraˆmetros de
entrada dos atuadores mais simples. Isto deve-se a` complaceˆncia integrada no desenho
mecaˆnico do proto´tipo da ma˜o proste´tica.
Tabela 4.5: Sinergias passo a passo
                   Passo 
 Sinergia 
1 2 3 4 5 6 
I.A 
 
     
I.B 
      
II 
 
    
 
III 
 
    
 
IV 
 
    
 
V 
 
    
 
A Sinergia I foi dividida em va´rios passos desde a posic¸a˜o inicial ate´ a` posic¸a˜o
final dos atuadores para conseguir realizar o ma´ximo de grasps poss´ıveis. Mais uma
vez, estes ajustes foram simples de realizar, dado que a ISR-Softhand na˜o precisa
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de um controle preciso do movimento das articulac¸o˜es. Isto clarifica o conceito de
sinergia adaptativa. Num sistema mecaˆnico r´ıgido, cada grasps necessitaria de um
posicionamento preciso de cada atuador, enquanto que com sinergias adaptativas os
pontos de contacto podem ser aproximados, dado que podem ser considerados pontos
de contacto dentro do objeto e na˜o e´ necessa´rio um estudo aprofundado de cada objeto
para a realizac¸a˜o da respetiva grasp.
4.3.1 Sinergia I.A & I.B
Para ser poss´ıvel realizar todas as grasps categorizadas no Grupo I, foram definidos
4 pontos interme´dios entre a ma˜o completamente aberta e completamente fechada.
Os pontos interme´dios e o perfil de movimento dos atuadores de cada um dos passos
foram cuidadosamente definidos para cobrir todas as grasps na primeira categoria.
Tem ainda a vantagem do utilizador poder parar o ma˜o em qualquer um dos passos
desta sinergia.
A Tabela 4.6 mostra quanto o tenda˜o e´ puxado por cada atuador. Como se pode
ver na Figura 4.7, nos primeiros treˆs passos, os dedos sa˜o puxados com a mesma taxa
pelos 2 atuadores (Atuador 2 e 3). Estes passos apenas de diferenciam na melhor
adaptabilidade da ma˜o a objetos com diferentes tamanhos. No passo 4, o atuador 2
puxa o dedo indicador menos que os restantes, dado que existem cinco grasps (Grasps
n.º 8, 9, 20, 21 e 25) que necessitam, de contacto lateral com o dedo indicador. No
passo 5, o dedo indicador volta a estar alinhado com os restantes dedos. No u´ltimo
passo, todos os atuadores puxam o tenda˜o ate´ ao ponto ma´ximo poss´ıvel. Neste
passo o tenda˜o do polegar na˜o apresenta tanto estiramento como os restantes, dado
que este tem um menor comprimento quando comparado com os tendo˜es dos outros
dois atuadores.
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Tabela 4.6: Valores do estiramento do tenda˜o, em mil´ımetros, por cada atuador em cada
um dos passos da Sinergia I.
1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) 5(mm) 6(mm)
Actuator 1 0 5,62 9,20 12,78 16,36 20,66
Actuator 2 0 7,67 14,83 15,85 18,41 27,36
Actuator 3 0 9,46 14,57 17,64 19,18 23,78
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Figura 4.7: Estiramento dos tendo˜es, em mm, em cada passo da Sinergia I
Por outro lado os tendo˜es dos 3 dedos acoplados no atuador 3 tambe´m na˜o conse-
guem ser puxados ate´ ao seu ma´ximo, isto deve-se ao desenho mecaˆnico deste primeiro
proto´tipo, como se visualiza na Figura 4.8 e ao facto de o motor utilizado na˜o con-
seguir puxar os 3 dedos ate´ ao seu ma´ximo sem que falhe, pela demasiado torque
aplicado (isto e´ vis´ıvel na grasp n.º 2, na Tabela 4.3, no passo 6 da Sinergia I e na
passo final da Sinergia 3, na Tabela 4.5).
Em relac¸a˜o a` velocidade de rotac¸a˜o dos atuadores (representado na Figura 4.9),
nos primeiros dois passos os atuadores esta˜o na ma´xima velocidade (59 rpm), nos
passos 3 e 4, a velocidade baixa para os 10% da velocidade ma´xima, para que as
grasps sejam feitas com suavidade, principalmente as grasps de precisa˜o que esta˜o
inseridas no grupo I. De seguida o polegar baixa a sua velocidade para os 5% e os
restantes atuadores continuam 10%, para que o polegar consiga dobrar por cima do
dedo indicador e se consiga realizar a grasp n.º 2.
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Figura 4.8: Figura onde se visualiza o problema do desenho mecaˆnico (a vermelho) que
impede o ma´ximo fecho dos 3 dedos atuados pelo atuador 3.
Para clarificar as vantagens dos passo interme´dios, deve ser mencionado que quando
se tentou realizar esta sinergia com apenas dois passos (com a posic¸a˜o inicial e a
posic¸a˜o de fecho em que o polegar esta´ em contacto com o dedo indicador e os restan-
tes dedos esta˜o alinhados com o u´ltimo) apenas 13 grasps eram poss´ıveis de realizar.
As grasps n.º 2, 8, 12, 16, 20, 21, 25 e 28 na˜o conseguiram ser realizadas. Mesmo
as 13 grasps poss´ıveis na˜o eram feitas com grande qualidade, dado que a divisa˜o da
sinergia em 4 passos interme´dios permite que os movimentos sejam mais suaves, o que
permite, por exemplo, agarrar um ovo (Figura 4.10). Uma raza˜o para este melhor
desempenho e´ que, na auseˆncia de fases interme´dias, uma forc¸a de contacto excessiva
e´ aplicada a objetos de maiores dimenso˜es, uma vez que o ponto de contacto e´ definida
muito longe das fronteiras efetivas do objeto. Ale´m disso, e´ poss´ıvel definir diferentes
perfis de movimento para os atuadores, permitindo diferentes velocidades de fecho
cada atuador em cada passo.
Nos primeiros treˆs passos (passo 1, 2 e 3), o perfil de movimento foi projetado para
que o dedo indicador e os restantes 3 dedos estivessem alinhados, para um aplicac¸a˜o
de forc¸as de contacto ideˆnticas em objetos longos. No passo 4, como ja´ referido, o dedo
indicador move-se mais que os restantes dedos, para que o dedo me´dio possa aplicar
forc¸a de contacto lateral nos objetos (grasp n.º 20, 21 e 25). Neste passo tambe´m se
da o contacto entre o dedo indicador e o polegar, permirindo a realizac¸a˜o de grasps de
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Figura 4.9: Velocidade rotacional (rpm) de cada atuador em cada passo da Sinergia I.
Figura 4.10: Grasp de um ovo, realizado pelo passo 3 da Sinergia I.
precisa˜o em objetos muito pequenos (estes objetos na˜o podem ser muito longos, caso
contra´rio na˜o seria poss´ıvel realizar a sua grasp com esta sinergia, dado a interfereˆncia
dos restantes dedos). Nos u´ltimos dois passos, a ma˜o fecha completamente. Desta
maneira e´ poss´ıvel realizar as 21 grasps categorizadas no Grupo I, como se pode ver
na Tabela 4.7. Nesta Tabela, na grasp n.º 13 foi substitu´ıdo o uso da bola de ping
pong pelo ovo, dado a`s suas dimenso˜es semelhantes e para provar a adaptabilidade
de ISR-Softhand a objetos fra´geis.
4.3.2 Sinergia II
Com a segunda sinergia apenas e´ poss´ıvel realizar uma grasp:
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• Grasp n.º 31.
Nesta sinergia o atuador 3, que controla o movimento dos treˆs dedos, na˜o e´ ativado.
Esta sinergia foi projetada para grasps de objetos mais longos, onde os treˆs dedos
na˜o devem interferir. Aqui foi definida uma menor velocidade de fecho, para gerar
uma grasp suave e natural, como seria de esperar numa ma˜o humana (Sinergia II na
Figura 4.11).
Tabela 4.7: Grasps que conseguem ser efetuadas por cada um dos passos da Sinergia I.
Passo 1 Posição de descanso 
Passo 2 
 
Passo 3 
 
Passo 4 
 
Passo 5 
 
Passo 6 
 
12 1 
3 6 
25 
13 33 27 26 14 11 7 
24 
21 20 
9 8 
16-B 
28-B 
2 
10 
4.3.3 Sinergia III
Com a terceira sinergia e´ poss´ıvel realizar treˆs grasps :
• Grasp n.º 4, 15 e 30.
Nesta sinergia o polegar mante´m-se esta´tico. Esta sinergia foi projetada de ma-
neira a que o dedo indicador e os treˆs restantes dedos fechem juntos, para a grasp de
objetos com diferentes tamanhos (Sinergia III na Figura 4.11).
4.3.4 Sinergia IV
Com a quarta sinergia e´ poss´ıvel realizar quatro grasps :
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• Grasp n.º 17, 19, 29 e 32.
Ao visualizar os esquemas das grasps realizadas por esta sinergia, verifica-se que
o dedo indicador esta´ estendido. No entanto no design desta sinergia o dedo indica-
dor flete um pouco, para assegurar que realiza a forc¸a de contacto suficiente para a
estabilidade do objeto. O polegar fecha um pouco mais que os restantes dedos (como
e´ vis´ıvel na Sinergia IV da Tabela 4.8) para que consiga aplicar forc¸a de contacto
suficiente para um maior nu´mero de objetos com diferentes dimenso˜es. Como se pode
ver na Tabela 4.5, a posic¸a˜o dos restantes treˆs foi testada e projetada de maneira a
que existissem pontos de contacto laterais da ma˜o com o objeto, tornando a grasp
mais esta´vel.
4.3.5 Sinergia V
Com a quinta sinergia e´ poss´ıvel realizar duas grasps :
• Grasp n.º 18 e 22.
Esta sinergia foi criada para particularmente para objetos de forma paralelep´ıpeda,
como mencionado na secc¸a˜o anterior. No seu design foi tido em conta a maneira como
uma ma˜o humana a realizaria este movimento. Depois de uma ana´lise meticulosa da
posic¸a˜o dos atuadores a agarrar va´rios objetos do tipo mencionado anteriormente,
esta sinergia foi criada e revelou-se vantajosa.
O estiramento dos tendo˜es para cada uma destas sinergias, bem como a velocidade
de rotac¸a˜o dos atuadores utilizada, esta˜o representados na Tabela 4.8 e na Figura 4.11.
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Tabela 4.8: Valores do estiramento do tenda˜o, em milimetros, por cada atuador em cada
uma Sinergias II, III, IV e V. Atuador 1: polegar, Atuador 2: dedo indicador, Atuador 3:
Restantes 3 dedos.
Sinergia II Sinergia III Sinergia IV Sinergia V
→
Atuador
1
(mm)
2
(mm)
3
(mm)
1
(mm)
2
(mm)
3
(mm)
1
(mm)
2
(mm)
3
(mm)
1
(mm)
2
(mm)
3
(mm)
Aberto
(Passo 1)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fechado
(Passo 2)
12,78 13,30 0 0 25,82 26,58 20,66 5,11 16,36 16,57 10,23 10,23
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Figura 4.11: Estiramento dos tendo˜es, em mil´ımetros, em cada uma das Sinergias II, III,
IV e V. Nestas a velocidade rotacional de todos os atuadores e´ mantida nas 5,9 rpm.
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Cap´ıtulo 5
Concluso˜es e Trabalho Futuro
Nesta secc¸a˜o, discutem-se as principais estrate´gias para uma maior simplificac¸a˜o
futura da ISR-Softhand em termos de nu´mero de atuadores e nu´mero de sinergias.
Em relac¸a˜o a` reduc¸a˜o do nu´mero de atuadores e´ discutida a sua consequeˆncia
em relac¸a˜o ao nu´mero de poss´ıveis grasps realizadas pela ISR-Softhand, utilizando a
mesma estrate´gia de controlo (ou seja, as mesmas cinco sinergias adaptativas).
No final conclui-se qual das estrate´gias e´ mais apropriada de implementar para
um controlo ainda mais simples da ISR-Softhand e adequado ao propo´sito de futuro
controlo atrave´s do sinal proveniente dos sensores superficiais de EMG.
5.1 Estrate´gias para reduzir o nu´mero de atuadores
5.11 2 Atuadores
5.12 1 Atuador
5.2 Estrate´gias para reduzir o nu´mero de sinergias
5.3 Concluso˜es
5.1 Estrate´gia para reduzir o nu´mero de atuadores
Dado que um dos principais objetivos deste projeto e´ a criac¸a˜o de uma ma˜o
prote´tica simples e de baixo custo, um breve estudo foi feito para entender como
a reduc¸a˜o do nu´mero de atuadores poderia afetar a funcionalidade da ISR-Softhand.
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5.1.1 2 Atuadores
Se fossem aplicados apenas dois atuadores no proto´tipo, existiam sempre dois
grupos de grasps que na˜o seriam poss´ıveis de realizar. Isso ocorre porque os Grupos
II, III e IV teˆm a particularidade de ter sempre um atuador que na˜o se move (Grupos
II e III) ou que se move com um ritmo diferente em relac¸a˜o aos outros (Grupo IV).
Neste caso, existiram treˆs maneiras de acoplar a flexa˜o dos dedos:
1. Acoplar a flexa˜o do dedo indicador com os dedos 3, 4 e 5
2. Acoplar a flexa˜o do polegar com o indicador
3. Acoplar a flexa˜o do polegar com os dedos 3, 4 e 5.
A Tabela 5.1 mostra como e´ que esta combinac¸a˜o afetaria o desempenho do
proto´tipo.
Um aspeto muito importante que foi notado durante os testes e a criac¸a˜o da
primeira sinergia foi que a transic¸a˜o entre o terceira e o quarto passo da Sinergia I e´
essencial. O facto do dedo indicador fletir mais que os dedos 3, 4 e 5 fornece apoio
lateral para a grasp de alguns objetos cil´ındricos longos, como e´ o caso da grasp n.º
20. Portanto, como tambe´m pode ser visto na Tabela 5.1, a flexa˜o do dedo indicador e
dos dedos 3,4,5 deve permanecer independente. Isto e´, a fim de reduzir a um atuador,
a melhor opc¸a˜o e´ acoplar a flexa˜o do polegar ou com do dedo indicador ou com os
dedos 3, 4 e 5.
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Estas duas categorizac¸o˜es podem enta˜o ser analisadas em termos de nu´meros de
grasps e eficieˆncia. Um estudo feito por Bullock et al. [11] categorizou o top 10 de
grasps realizadas em tarefas do dia-a-dia. Considerando essas grasps (Grasps n.º 3, 5,
7, 8, 11, 12, 14, 16, 17 e 25), e com o objetivo de tornar estas graps poss´ıveis, o caso
mais vantajoso e´ a acoplac¸a˜o da flexa˜o do polegar com os dedos 3, 4 e 5. Com esta
configurac¸a˜o 4 grasps (n.º 4, 15, 30 e 31) que pertencem aos Grupos II III na˜o seriam
poss´ıveis. No entanto nenhuma destas pertence ao top 10 das grasps mais utilizadas
nas tarefas do dia-a-dia.
Na outra configurac¸a˜o, com a acoplac¸a˜o do polegar com o dedo indicador, 7 grasps
(n.º 4, 15, 17, 19, 29, 30 e 32) seriam imposs´ıveis, destas, a graps nu´mero 17 esta´
inclu´ıda no top 10.
5.1.2 1 Atuador
Com um u´nico atuador, todos os dedos se deslocariam simultaneamente. Portanto,
apo´s o ajuste da posic¸a˜o inicial dos dedos e do polegar e da sua velocidade de flexa˜o,
seriam apenas poss´ıveis de executar algumas das grasps do grupo principal. Pela
raza˜o ja´ mencionada da importaˆncia do movimento independente do dedo indicador
e dos restantes dedos, algumas grasps do Grupo I na˜o seriam poss´ıveis. Em resumo
apenas 13 graps seriam poss´ıveis com um u´nico atuador, as grasps nr. 1, 3, 6, 7, 10,
11, 12, 13, 14, 16, 26, 27 e 28. Seis destas grasps (Grasps nr. 3, 7, 11, 12, 14 e 16)
pertencem ao topo 10 [11].
5.2 Estrate´gias para reduzir o nu´mero de sinergias
Tendo em conta todas as sinergias adaptativas criadas, e´ vis´ıvel que a Sinergia I
e´ uma sinergia bem concebida e abrangente, pois cobre 74,2 % do total de 31 grasps
poss´ıveis de realizar pela ISR-Softhand.
Por outro lado, tambe´m e´ vis´ıvel que o Grupo II e o Grupo V conteˆm muitas
poucas grasps. O Grupo II foi projetado para executar as grasps que na˜o necessitam
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da interac¸a˜o dos dedos 3, 4 e 5. Neste caso, como pode ser visto na Tabela 4.3, as
grasps nu´mero 9, 31 e 33 foram inicalmente colocadas neste grupo. No entanto como
os objetos na˜o sa˜o muito longos, as grasps nu´mero 9 e 31 podem ser realizadas pela
Sinergia I. Num ponto de vista funcional a grasp nu´mero 31 na˜o e´ muito utilizada no
dia-a-dia [11], podendo ainda ser substitu´ıda pela grasp n.º 1 e, consequentemente, a
Sinergia II podera´ deixar de ser considerada.
Em relac¸a˜o ao Grupo V, tendo apenas duas grasps seria lo´gico supor que este grupo
poderia tambe´m deixar de ser considerado, tal como a sinergia associada. Contudo,
durante este projeto foi noto´ria a importaˆncia desta sinergia para agarrar este tipo
de objetos (finos e largos, tal como um livro), uma vez que nenhuma das restantes
sinergias poderia fazer este tipo de grasps com a mesma estabilidade e uma das
principais funcionalidades de qualquer tipo de pro´tese robo´tica e´ conseguir fazer grasps
esta´veis.
Sendo assim, na versa˜o atual do ISR-Softhand, so´ seria plaus´ıvel excluir a Sinergia
II.
Outra questa˜o a considerar e´ que com uma versa˜o implicada da ISR-Softhand com
apenas dois atuadores, em que a flexa˜o do polegar e do dedo indicador sa˜o acopladas,
as Sinergia III e IV na˜o seriam poss´ıveis e com a versa˜o em que o dedo polegar e os
dedos 3, 4 e 5 esta˜o acoplados as Sinergias II e III tambe´m na˜o eram poss´ıveis de
realizar.
5.3 Concluso˜es
Neste projeto foram relatados os resultados dos testes da ma˜o contra uma catego-
rizac¸a˜o de 33 grasps, onde foram criadas cinco sinergias que conseguiram executar 31
das 33 grasps poss´ıveis. Destas 31 grasps poss´ıveis, 21 foram realizadas com a sinergia
principal, a Sinergia I.
Demonstrou-se ainda a possibilidade da grasp de um ovo, como representac¸a˜o de
um objeto fra´gil. Considerando que a ma˜o na˜o conte´m qualquer sensor de forc¸a nos
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dedos, e todos as grasps sa˜o realizados com um controle sem qualquer tipo de feedback
e´ noto´rio que a complaceˆncia integrada da ma˜o permite um alcance de um grande
nu´mero de grasps com uma arquitetura de controlo simples.
As sinergias adaptativas sa˜o enta˜o poss´ıveis de realizar em ma˜os robo´ticas com
complaceˆncia integrada, dado que os pontos de contacto na˜o teˆm que ser colocados
precisamente nos contornos do objeto e podem ser criados pontos virtuais dentro do
objeto. E´ a diferenc¸a entre os pontos colocados exatamente no contorno do objeto e
os pontos virtuais e a complaceˆncia das articulac¸o˜es da ma˜o robo´tica que determina
a forc¸a aplicada no objeto.
E´ vis´ıvel que as Sinergias II, III e IV sa˜o estruturadas para agarrar principalmente
objetos cil´ındricos e longos e Sinergia V e´ capaz de segurar objetos com forma de
paralelep´ıpeda. O principal desafio foi projetar uma sinergia que conseguisse fazer
diferentes tipos de grasps (isto e´,power grasps, grasps de precisa˜o e interme´dias). Por
exemplo, pode-se observar que no passo 3 da Sinergia I, a ma˜o pode atingir grasps
de precisa˜o (6, 7, 13, 14, 27, 33) e power grasps (3 , 11, 26) e no Passo 4 consegue-se
executar grasps de precisa˜o (8, 9, 20, 24) e grasps interme´dias (21, 25). Isto prova que
a complaceˆncia integrada na ma˜o robo´tica e tambe´m o conceito de sinergia adaptativa
sa˜o bem aplicados neste projeto. Entre outras razo˜es, uma das motivac¸o˜es para a
criac¸a˜o de quatro passos interme´dios na Sinergia I, era manter a gama de forc¸as de
contacto dentro de uma faixa razoa´vel para agarrar objetos com tamanhos diferentes.
Tambe´m deve ser mencionado que das 31 grasps, podemos imitar 20 graps de forma
semelhantes a` da imagem na categorizac¸a˜o utilizada e as restantes grasps tambe´m sa˜o
poss´ıveis de realizar, mas a imitac¸a˜o exata na˜o foi poss´ıvel. Isto acontece porque a
ISR-Softhand tem apenas 3 atuadores que limita a destreza da mesma.
Das concluso˜es e resultados descritas nas estrate´gias para reduzir os atuadores
(Secc¸a˜o 5.1), podemos concluir que uma ma˜o sub atuada com apenas um atuador po-
dia apenas executar um nu´mero pequeno de grasps comparado com a versa˜o da ma˜o
robo´tica proste´tica em uso neste projeto. Mas a configurac¸a˜o com dois atuadores, em
que a flexa˜o do polegar e´ acoplada com a flexa˜o do dedo indicador, mostra-se promis-
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sora, tanto em termos de nu´mero de grasps realiza´veis como em concec¸a˜o mecaˆnica.
Portanto esta opc¸a˜o e´ relevante para ser explorada numa nova versa˜o da ISR-Softhand.
Em relac¸a˜o a`s estrate´gias para reduzir o nu´mero de sinergias e´ evidente que mesmo
com alguma reduc¸a˜o na funcionalidade em relac¸a˜o a` versa˜o atual do ISR-Softhand,
uma versa˜o simplificada da ma˜o e´ muito apelativa, devido a` sua estrutura eletro-
mecaˆnica e controle simplificado. Pode ainda ser explorada uma versa˜o inovadora
para simplificar as sinergias da atual versa˜o da ISR-Softhand sem reduzir a sua funci-
onalidade, esta abordagem tem em conta a utilizac¸a˜o de uma u´nica sinergia (a Sinergia
I) com uma func¸a˜o de “desligar”para cada um dos atuadores. Ou seja, assim seria
poss´ıvel uma combinac¸a˜o das Sinergias II, III, IV e V com a sinergia principal. Por
exemplo, para a utilizac¸a˜o da Sinergia III, o utilizador poderia desligar o atuador que
flete o polegar (atuador 1) e de seguida fletir a ma˜o com o uso da de apenas uma
sinergia. Logo, a partir destas concluso˜es, pode-se sugerir uma versa˜o mais simples
do ISR-Softhand com apenas 2 atuadores e, consequentemente, 2 sinergias, o que
levaria a um controlo mais simples na˜o necessitando do que mais que dois patama-
res de divisa˜o de um u´nico sinal de EMG para o simples controlo da ma˜os robo´tica
antropomo´rfica proste´tica adaptativa.
Ao longo desta dissertac¸a˜o foi o´bvia a necessidade de desenvolver ma˜os proste´ticas
mais simples, leves e eficazes. Os resultados deste projeto demonstraram como a com-
placeˆncia integrada e um design apropriado das sinergias adaptativas pode resultar
em:
• Simplificac¸a˜o da estrutura mecaˆnica (reduc¸a˜o do nu´mero de atuadores, peso e
custo)
• Simplificac¸a˜o do sistema mecatroˆnico (controlo sem feedback de forc¸a e menos
atuadores)
• Simplificac¸a˜o do esquema de controlo (nu´mero reduzido de sinergias e de siste-
mas de paraˆmetros entrada)
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Anexo A
Publicac¸o˜es
Submetidas
“Adaptive Synergies of the ISR-Softhand”submetido a: International Journal of
Robotics Research
“Underactuated Anthropomorphic Hands: Actuation Strategies for a Better Func-
tionality ”submetido a: Journal of Robotics and Autonomous Systems
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Anexo B
Categorizac¸a˜o de Feix et al.
Categorizac¸a˜o desenvolvida por Feix et al. [16]. Dispon´ıvel online em [14]
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Nr. Name Picture Type Opp.Type
Thumb
Pos. VF1 VF2 VF3 #
1 LargeDiameter Power Palm Abd P 2-5 10
2 SmallDiameter Power Palm Abd P 2-5 3
3 MediumWrap Power Palm Abd P 2-5 6
4 AdductedThumb Power Palm Add P 2-5 1 2
Grasp List, 13.10.2010 GRASP / Otto Bock / Thomas Feix Page 1/4
5 LightTool Power Palm Add P 2-5 (1) 2
6 Prismatic4 Finger Precision Pad Abd 1 2-5 4
7 Prismatic3 Finger Precision Pad Abd 1 2-4 4
8 Prismatic2 Finger Precision Pad Abd 1 2-3 2
9 PalmarPinch Precision Pad Abd 1 2 12
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Nr. Name Picture Type Opp.Type
Thumb
Pos. VF1 VF2 VF3 #
10 PowerDisk Power Palm Abd P 2-5 3
11 PowerSphere Power Palm Abd P 2-5 8
12 PrecisionDisk Precision Pad Abd 1 2-5
2+
2+
1
13 PrecisionSphere Precision Pad Abd 1 2-5 6
Grasp List, 13.10.2010 GRASP / Otto Bock / Thomas Feix Page 2/4
14 Tripod Precision Pad Abd 1 2-3 8
15 FixedHook Power Palm Add P 2-5 2
16 Lateral Inter-
mediate Side Add 1 2 12
17
Index
Finger
Extension
Power Palm Add P 3-5 2 4
18 ExtensionType Power Pad Abd 1 2-4 1
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Nr. Name Picture Type Opp.Type
Thumb
Pos. VF1 VF2 VF3 #
19 DistalType Power Pad Abd 1 2-5 2
20 WritingTripod Precision Side Abd 1 3 6
21 TripodVariation
Inter-
mediate Side Abd 1 3-4 1
22 ParallelExtension Precision Pad Add 1 2-5 5
Grasp List, 13.10.2010 GRASP / Otto Bock / Thomas Feix Page 3/4
23 AdductionGrip
Inter-
mediate Side Abd 1 2 3
24 TipPinch Precision Pad Abd 1 2 9
25 LateralTripod
Inter-
mediate Side Add 1 3 1
26 Sphere4 Finger Power Pad Abd 1 2-4 1
27 Quadpod Precision Pad Abd 1 2-4 2
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Nr. Name Picture Type Opp.Type
Thumb
Pos. VF1 VF2 VF3 #
28 Sphere3 Finger Power Pad Abd 1 2-3 1
29 Stick Inter-
mediate Side Add 1 2 1
30 Palmar Power Palm Add 1 2-5 1
31 Ring Power Pad Abd 1 2 1
Grasp List, 13.10.2010 GRASP / Otto Bock / Thomas Feix Page 4/4
32 Ventral Inter-
mediate Side Add 1 2 1
33 Inferior Pincer Precision Pad Abd 1 2 1
Power Palm
Intermediate Side
Precision Pad
Abducted
Adducted
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Anexo C
Co´digos Matlab®
Sinergia I:
function [] = Sinergia 1()
clc;
clear all;
%iniciar global();
global ERRBIT VOLTAGE
ERRBIT VOLTAGE = 1;
global ERRBIT ANGLE
ERRBIT ANGLE = 2;
global ERRBIT OVERHEAT
ERRBIT OVERHEAT = 4;
global ERRBIT RANGE
ERRBIT RANGE = 8;
global ERRBIT CHECKSUM
ERRBIT CHECKSUM = 16;
global ERRBIT OVERLOAD
ERRBIT OVERLOAD = 32;
global ERRBIT INSTRUCTION
ERRBIT INSTRUCTION = 64;
global COMM TXSUCCESS
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COMM TXSUCCESS = 0;
global COMM RXSUCCESS
COMM RXSUCCESS = 1;
global COMM TXFAIL
COMM TXFAIL = 2;
global COMM RXFAIL
COMM RXFAIL = 3;
global COMM TXERROR
COMM TXERROR = 4;
global COMM RXWAITING
COMM RXWAITING = 5;
global COMM RXTIMEOUT
COMM RXTIMEOUT = 6;
global COMM RXCORRUPT
COMM RXCORRUPT = 7;
%libraria que permite controlar o Dynamixel
loadlibrary('dynamixel', 'dynamixel.h');
libfunctions('dynamixel');
DEFAULT PORTNUM = 5; %COM5
DEFAULT BAUDNUM = 1; %1Mbps
%1a sinergia
%iniciar variaveis
P PRESENT POSITION = 36;
P Moving = 46;
P GOAL POSITION = 30;
T LIMIT=34;
P GOAL SPEED = 32;
%Defenir ID's para cada actuador
id 9 = 9; % id do actuador que controla os 3 dedos
id 4= 4; %actuador que controa o dedo indicador
id 13= 13; %actuador que conrola o polegar
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%posicoes do software Roboplus
int32 GoalPos9;
int32 GoalPos4;
int32 GoalPos13;
GoalPos9 = [135 320 420 480 510 600];
GoalPos4 = [370 520 660 680 730 905];
GoalPos13 = [620 730 800 820 940 1023];
int32 index;
%calibrar
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,T LIMIT,1023);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,T LIMIT,1023);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,T LIMIT,1023);
while (1)
reply = input('Iniciar Sinergia I [S/N]: ', 's');
if isempty(reply)
continue;
elseif (reply =='S' | | reply == 's')
reply2 = input('Escolha o passo pretendido, de 1 a 6: ', 's')...
;
if (reply2 =='1' | | reply2 =='2')
%definir velocidade
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,P GOAL SPEED...
,0); % velocidade ao maximo
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL SPEED,0)...
;
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL SPEED,0)...
;
if (reply2 =='1')
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index=1;
%definir posicao
calllib('dynamixel', 'dxl initialize', ...
DEFAULT PORTNUM, DEFAULT BAUDNUM);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,...
P GOAL POSITION,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,...
P GOAL POSITION,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
if (reply2 =='2')
index=2;
%definir posicao
calllib('dynamixel', 'dxl initialize', ...
DEFAULT PORTNUM, DEFAULT BAUDNUM);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,...
P GOAL POSITION,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,...
P GOAL POSITION,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
end
if (reply2 =='3' | | reply2 =='4')
%definir velocidade
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,P GOAL SPEED...
,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL SPEED...
,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL SPEED...
,100);
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if (reply2 =='3')
index=3;
%definir posicao
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,...
P GOAL POSITION,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,...
P GOAL POSITION,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
if (reply2 =='4')
index=4;
%definir posicao
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,...
P GOAL POSITION,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,...
P GOAL POSITION,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
end
if (reply2 =='5' | | reply2 =='6')
%definir velocidade
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,P GOAL SPEED...
,50); % 5% da velocidade maxima
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL SPEED...
,100); % 10% da velocidade maxima
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL SPEED...
,100);
if (reply2 =='5')
index=5;
%definir posicao
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calllib('dynamixel', 'dxl initialize', ...
DEFAULT PORTNUM, DEFAULT BAUDNUM);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,...
P GOAL POSITION,GoalPos4(index2));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,...
P GOAL POSITION,GoalPos9(index2));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index2));
end
if (reply2 =='6')
index=5;
%definir posicao
calllib('dynamixel', 'dxl initialize', ...
DEFAULT PORTNUM, DEFAULT BAUDNUM);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,...
P GOAL POSITION,GoalPos4(index2));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,...
P GOAL POSITION,GoalPos9(index2));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index2));
end
end
Moving4 = 1;
Moving9 = 1;
Moving13 = 1;
while Moving4 == 1 && Moving9 == 1 && Moving13 == 1
%Ler a posicao atual
PresentPos4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 4,P PRESENT POSITION));
PresentPos9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 9,P PRESENT POSITION));
PresentPos13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 13,P PRESENT POSITION));
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CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
Position4 =[GoalPos4(index) PresentPos4];
Position9 =[GoalPos9(index) PresentPos9];
Position13 =[GoalPos13(index) PresentPos13];
%disp(Position4);
%disp(Position9);
%disp(Position13);
PrintErrorCode();
else
PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
%Verificar se o moviemnto foi realizado
Moving4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 4,...
P Moving));
Moving9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 9,...
P Moving));
Moving13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',...
id 13,P Moving));
CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
if Moving4 == 0 && Moving9 == 0 && Moving13 == 0
if index == 1
index=2;
else
index=1;
end
end
PrintErrorCode();
Pa´gina 95
else
PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
end
elseif(reply =='n' | | reply=='N')
break;
end
end
end
% Verificar se o valor das variaveis 'e correto
function [] = PrintErrorCode()
global ERRBIT VOLTAGE
global ERRBIT ANGLE
global ERRBIT OVERHEAT
global ERRBIT RANGE
global ERRBIT CHECKSUM
global ERRBIT OVERLOAD
global ERRBIT INSTRUCTION
if int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error', ERRBIT VOLTAGE...
))==1
disp('Input Voltage Error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT ANGLE))==1
disp('Angle limit error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERHEAT))==1
disp('Overheat error!');
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elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT RANGE))==1
disp('Out of range error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT CHECKSUM))==1
disp('Checksum error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERLOAD))==1
disp('Overload error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT INSTRUCTION))==1
disp('Instruction code error!');
end
end
% Verificar o estado dos atuadores
function [] = PrintCommStatus(CommStatus)
global COMM TXFAIL
global COMM RXFAIL
global COMM TXERROR
global COMM RXWAITING
global COMM RXTIMEOUT
global COMM RXCORRUPT
switch(CommStatus)
case COMM TXFAIL
disp('COMM TXFAIL : Failed transmit instruction packet!');
case COMM TXERROR
disp('COMM TXERROR: Incorrect instruction packet!');
case COMM RXFAIL
disp('COMM RXFAIL: Failed get status packet from device!');
case COMM RXWAITING
disp('COMM RXWAITING: Now recieving status packet!');
case COMM RXTIMEOUT
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disp('COMM RXTIMEOUT: There is no status packet!');
case COMM RXCORRUPT
disp('COMM RXCORRUPT: Incorrect status packet!');
otherwise
disp('This is unknown error code!');
end
end
Sinergia II:
function [] = Sinergia 2 ()
%iniciar global();
global ERRBIT VOLTAGE
ERRBIT VOLTAGE = 1;
global ERRBIT ANGLE
ERRBIT ANGLE = 2;
global ERRBIT OVERHEAT
ERRBIT OVERHEAT = 4;
global ERRBIT RANGE
ERRBIT RANGE = 8;
global ERRBIT CHECKSUM
ERRBIT CHECKSUM = 16;
global ERRBIT OVERLOAD
ERRBIT OVERLOAD = 32;
global ERRBIT INSTRUCTION
ERRBIT INSTRUCTION = 64;
global COMM TXSUCCESS
COMM TXSUCCESS = 0;
global COMM RXSUCCESS
COMM RXSUCCESS = 1;
global COMM TXFAIL
COMM TXFAIL = 2;
global COMM RXFAIL
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COMM RXFAIL = 3;
global COMM TXERROR
COMM TXERROR = 4;
global COMM RXWAITING
COMM RXWAITING = 5;
global COMM RXTIMEOUT
COMM RXTIMEOUT = 6;
global COMM RXCORRUPT
COMM RXCORRUPT = 7;
%libraria que permite controlar o Dynamixel
loadlibrary('dynamixel', 'dynamixel.h');
libfunctions('dynamixel');
DEFAULT PORTNUM = 5; %COM5
DEFAULT BAUDNUM = 1; %1Mbps
%2a sinergia
%iniciar variaveis
P GOAL POSITION = 30;
P PRESENT POSITION = 36;
P Moving = 46;
P GOAL SPEED = 32;
%Defenir ID's para cada actuador
id 9 = 9; % id do actuador que controla os 3 dedos
id 4= 4; %actuador que controa o dedo indicador
id 13= 13; %actuador que conrola o polegar
%posicoes do software Roboplus
int32 GoalPos9;
int32 GoalPos4;
int32 GoalPos13;
GoalPos9 = [80 80];
GoalPos4 = [400 660];
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GoalPos13 = [620 870];
int32 index;
%iniciar
calllib('dynamixel', 'dxl initialize', DEFAULT PORTNUM, ...
DEFAULT BAUDNUM);
while (1)
reply = input('Iniciar a Sinergia II [S/N]: ', 's');
if isempty(reply)
continue;
elseif (reply =='S' | | reply == 's')
reply2 = input('Abrir [A], Fechar [F]: ', 's');
%definir velocidade
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,P GOAL SPEED,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL SPEED,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL SPEED,100);
if (reply2 =='A' | | reply2 == 'a')
index = 1;
%definir posicao
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL POSITION...
,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL POSITION...
,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
if (reply2 =='F' | | reply2 == 'f')
index = 2;
%definir posicao
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL POSITION...
,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL POSITION...
,GoalPos9(index));
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calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
Moving4 = 1;
Moving9 = 1;
Moving13 = 1;
while Moving4 == 1 && Moving9 == 1 && Moving13 == 1
%Ler a posicao atual
PresentPos4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 4,P PRESENT POSITION));
PresentPos9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 9,P PRESENT POSITION));
PresentPos13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 13,P PRESENT POSITION));
CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
Position4 =[GoalPos4(index) PresentPos4];
Position9 =[GoalPos9(index) PresentPos9];
Position13 =[GoalPos13(index) PresentPos13];
%disp(Position4);
%disp(Position9);
%disp(Position13);
PrintErrorCode();
else
PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
%Verificar se o moviemnto foi realizado
Moving4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 4,...
P Moving));
Moving9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 9,...
P Moving));
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Moving13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',...
id 13,P Moving));
CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
if Moving4 == 0 && Moving9 == 0 && Moving13 == 0
if index == 1
index=2;
else
index=1;
end
end
PrintErrorCode();
else
PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
end
elseif(reply =='n' | | reply=='N')
break;
end
end
end
% Verificar se o valor das variaveis 'e correto
function [] = PrintErrorCode()
global ERRBIT VOLTAGE
global ERRBIT ANGLE
global ERRBIT OVERHEAT
global ERRBIT RANGE
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global ERRBIT CHECKSUM
global ERRBIT OVERLOAD
global ERRBIT INSTRUCTION
if int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error', ERRBIT VOLTAGE...
))==1
disp('Input Voltage Error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT ANGLE))==1
disp('Angle limit error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERHEAT))==1
disp('Overheat error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT RANGE))==1
disp('Out of range error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT CHECKSUM))==1
disp('Checksum error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERLOAD))==1
disp('Overload error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT INSTRUCTION))==1
disp('Instruction code error!');
end
end
% Verificar o estado dos atuadores
function [] = PrintCommStatus(CommStatus)
global COMM TXFAIL
global COMM RXFAIL
global COMM TXERROR
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global COMM RXWAITING
global COMM RXTIMEOUT
global COMM RXCORRUPT
switch(CommStatus)
case COMM TXFAIL
disp('COMM TXFAIL : Failed transmit instruction packet!');
case COMM TXERROR
disp('COMM TXERROR: Incorrect instruction packet!');
case COMM RXFAIL
disp('COMM RXFAIL: Failed get status packet from device!');
case COMM RXWAITING
disp('COMM RXWAITING: Now recieving status packet!');
case COMM RXTIMEOUT
disp('COMM RXTIMEOUT: There is no status packet!');
case COMM RXCORRUPT
disp('COMM RXCORRUPT: Incorrect status packet!');
otherwise
disp('This is unknown error code!');
end
end
Sinergia III:
function [] = Sinergia 3 ()
%iniciar global();
global ERRBIT VOLTAGE
ERRBIT VOLTAGE = 1;
global ERRBIT ANGLE
ERRBIT ANGLE = 2;
global ERRBIT OVERHEAT
ERRBIT OVERHEAT = 4;
global ERRBIT RANGE
ERRBIT RANGE = 8;
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global ERRBIT CHECKSUM
ERRBIT CHECKSUM = 16;
global ERRBIT OVERLOAD
ERRBIT OVERLOAD = 32;
global ERRBIT INSTRUCTION
ERRBIT INSTRUCTION = 64;
global COMM TXSUCCESS
COMM TXSUCCESS = 0;
global COMM RXSUCCESS
COMM RXSUCCESS = 1;
global COMM TXFAIL
COMM TXFAIL = 2;
global COMM RXFAIL
COMM RXFAIL = 3;
global COMM TXERROR
COMM TXERROR = 4;
global COMM RXWAITING
COMM RXWAITING = 5;
global COMM RXTIMEOUT
COMM RXTIMEOUT = 6;
global COMM RXCORRUPT
COMM RXCORRUPT = 7;
%libraria que permite controlar o Dynamixel
loadlibrary('dynamixel', 'dynamixel.h');
libfunctions('dynamixel');
DEFAULT PORTNUM = 5; %COM5
DEFAULT BAUDNUM = 1; %1Mbps
%3a sinergia
%iniciar variaveis
P GOAL POSITION = 30;
P PRESENT POSITION = 36;
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P Moving = 46;
P GOAL SPEED = 32;
%Defenir ID's para cada actuador
id 9 = 9; % id do actuador q controla os 3 dedos
id 4= 4; %actuador q controa o dedo indicador
id 13= 13; %actuador do polegar
%posicoes do software Roboplus
int32 GoalPos9;
int32 GoalPos4;
int32 GoalPos13;
GoalPos9 = [80 600];
GoalPos4 = [400 1000];
GoalPos13 = [620 620];
int32 index;
%iniciar
calllib('dynamixel', 'dxl initialize', DEFAULT PORTNUM, ...
DEFAULT BAUDNUM);
while (1)
reply = input('Iniciar a Sinergia III [S/N]: ', 's');
if isempty(reply)
continue;
elseif (reply =='S' | | reply == 's')
reply2 = input('Abrir [A], Fechar [F]: ', 's');
%definir velocidade
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,P GOAL SPEED,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL SPEED,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL SPEED,100);
if (reply2 =='A' | | reply2 == 'a')
index = 1;
%definir posicao
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calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL POSITION...
,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL POSITION...
,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
if (reply2 =='F' | | reply2 == 'f')
index = 2;
%definir posicao
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL POSITION...
,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL POSITION...
,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
Moving4 = 1;
Moving9 = 1;
Moving13 = 1;
while Moving4 == 1 && Moving9 == 1 && Moving13 == 1
%Ler a posicao atual
PresentPos4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 4,P PRESENT POSITION));
PresentPos9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 9,P PRESENT POSITION));
PresentPos13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 13,P PRESENT POSITION));
CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
Position4 =[GoalPos4(index) PresentPos4];
Position9 =[GoalPos9(index) PresentPos9];
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Position13 =[GoalPos13(index) PresentPos13];
%disp(Position4);
%disp(Position9);
%disp(Position13);
PrintErrorCode();
else
PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
%Verificar se o moviemnto foi realizado
Moving4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 4,...
P Moving));
Moving9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 9,...
P Moving));
Moving13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',...
id 13,P Moving));
CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
if Moving4 == 0 && Moving9 == 0 && Moving13 == 0
if index == 1
index=2;
else
index=1;
end
end
PrintErrorCode();
else
PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
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end
elseif(reply =='n' | | reply=='N')
break;
end
end
end
% Verificar se o valor das variaveis 'e correto
function [] = PrintErrorCode()
global ERRBIT VOLTAGE
global ERRBIT ANGLE
global ERRBIT OVERHEAT
global ERRBIT RANGE
global ERRBIT CHECKSUM
global ERRBIT OVERLOAD
global ERRBIT INSTRUCTION
if int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error', ERRBIT VOLTAGE...
))==1
disp('Input Voltage Error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT ANGLE))==1
disp('Angle limit error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERHEAT))==1
disp('Overheat error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT RANGE))==1
disp('Out of range error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT CHECKSUM))==1
disp('Checksum error!');
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elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERLOAD))==1
disp('Overload error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT INSTRUCTION))==1
disp('Instruction code error!');
end
end
% Verificar o estado dos atuadores
function [] = PrintCommStatus(CommStatus)
global COMM TXFAIL
global COMM RXFAIL
global COMM TXERROR
global COMM RXWAITING
global COMM RXTIMEOUT
global COMM RXCORRUPT
switch(CommStatus)
case COMM TXFAIL
disp('COMM TXFAIL : Failed transmit instruction packet!');
case COMM TXERROR
disp('COMM TXERROR: Incorrect instruction packet!');
case COMM RXFAIL
disp('COMM RXFAIL: Failed get status packet from device!');
case COMM RXWAITING
disp('COMM RXWAITING: Now recieving status packet!');
case COMM RXTIMEOUT
disp('COMM RXTIMEOUT: There is no status packet!');
case COMM RXCORRUPT
disp('COMM RXCORRUPT: Incorrect status packet!');
otherwise
disp('This is unknown error code!');
end
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end
Sinergia IV:
function [] = Sinergia 4 ()
%iniciar global();
global ERRBIT VOLTAGE
ERRBIT VOLTAGE = 1;
global ERRBIT ANGLE
ERRBIT ANGLE = 2;
global ERRBIT OVERHEAT
ERRBIT OVERHEAT = 4;
global ERRBIT RANGE
ERRBIT RANGE = 8;
global ERRBIT CHECKSUM
ERRBIT CHECKSUM = 16;
global ERRBIT OVERLOAD
ERRBIT OVERLOAD = 32;
global ERRBIT INSTRUCTION
ERRBIT INSTRUCTION = 64;
global COMM TXSUCCESS
COMM TXSUCCESS = 0;
global COMM RXSUCCESS
COMM RXSUCCESS = 1;
global COMM TXFAIL
COMM TXFAIL = 2;
global COMM RXFAIL
COMM RXFAIL = 3;
global COMM TXERROR
COMM TXERROR = 4;
global COMM RXWAITING
COMM RXWAITING = 5;
global COMM RXTIMEOUT
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COMM RXTIMEOUT = 6;
global COMM RXCORRUPT
COMM RXCORRUPT = 7;
%libraria que permite controlar o Dynamixel
loadlibrary('dynamixel', 'dynamixel.h');
libfunctions('dynamixel');
DEFAULT PORTNUM = 5; %COM5
DEFAULT BAUDNUM = 1; %1Mbps
%4a sinergia
%iniciar variaveis
P GOAL POSITION = 30;
P PRESENT POSITION = 36;
P Moving = 46;
P GOAL SPEED = 32;
%Defenir ID's para cada actuador
id 9 = 9; % id do actuador q controla os 3 dedos
id 4= 4; %actuador q controa o dedo indicador
id 13= 13; %actuador do polegar
%posicoes do software Roboplus
int32 GoalPos9;
int32 GoalPos4;
int32 GoalPos13;
GoalPos9 = [80 400];
GoalPos4 = [400 500];
GoalPos13 = [500 1000];
int32 index;
%iniciar
calllib('dynamixel', 'dxl initialize', DEFAULT PORTNUM, ...
DEFAULT BAUDNUM);
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while (1)
reply = input('Iniciar a Sinergia IV [S/N]: ', 's');
if isempty(reply)
continue;
elseif (reply =='S' | | reply == 's')
reply2 = input('Abrir [A], Fechar [F]: ', 's');
%definir velocidade
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,P GOAL SPEED,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL SPEED,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL SPEED,100);
if (reply2 =='A' | | reply2 == 'a')
index = 1;
%definir posicao
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL POSITION...
,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL POSITION...
,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
if (reply2 =='F' | | reply2 == 'f')
index = 2;
%definir posicao
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL POSITION...
,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL POSITION...
,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
Moving4 = 1;
Moving9 = 1;
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Moving13 = 1;
while Moving4 == 1 && Moving9 == 1 && Moving13 == 1
%Ler a posicao atual
PresentPos4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 4,P PRESENT POSITION));
PresentPos9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 9,P PRESENT POSITION));
PresentPos13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 13,P PRESENT POSITION));
CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
Position4 =[GoalPos4(index) PresentPos4];
Position9 =[GoalPos9(index) PresentPos9];
Position13 =[GoalPos13(index) PresentPos13];
%disp(Position4);
%disp(Position9);
%disp(Position13);
PrintErrorCode();
else
PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
%Verificar se o moviemnto foi realizado
Moving4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 4,...
P Moving));
Moving9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 9,...
P Moving));
Moving13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',...
id 13,P Moving));
CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
if Moving4 == 0 && Moving9 == 0 && Moving13 == 0
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if index == 1
index=2;
else
index=1;
end
end
PrintErrorCode();
else
PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
end
elseif(reply =='n' | | reply=='N')
break;
end
end
end
% Verificar se o valor das variaveis 'e correto
function [] = PrintErrorCode()
global ERRBIT VOLTAGE
global ERRBIT ANGLE
global ERRBIT OVERHEAT
global ERRBIT RANGE
global ERRBIT CHECKSUM
global ERRBIT OVERLOAD
global ERRBIT INSTRUCTION
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if int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error', ERRBIT VOLTAGE...
))==1
disp('Input Voltage Error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT ANGLE))==1
disp('Angle limit error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERHEAT))==1
disp('Overheat error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT RANGE))==1
disp('Out of range error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT CHECKSUM))==1
disp('Checksum error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERLOAD))==1
disp('Overload error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT INSTRUCTION))==1
disp('Instruction code error!');
end
end
% Verificar o estado dos atuadores
function [] = PrintCommStatus(CommStatus)
global COMM TXFAIL
global COMM RXFAIL
global COMM TXERROR
global COMM RXWAITING
global COMM RXTIMEOUT
global COMM RXCORRUPT
switch(CommStatus)
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case COMM TXFAIL
disp('COMM TXFAIL : Failed transmit instruction packet!');
case COMM TXERROR
disp('COMM TXERROR: Incorrect instruction packet!');
case COMM RXFAIL
disp('COMM RXFAIL: Failed get status packet from device!');
case COMM RXWAITING
disp('COMM RXWAITING: Now recieving status packet!');
case COMM RXTIMEOUT
disp('COMM RXTIMEOUT: There is no status packet!');
case COMM RXCORRUPT
disp('COMM RXCORRUPT: Incorrect status packet!');
otherwise
disp('This is unknown error code!');
end
end
Sinergia V:
function [] = Sinergia 5 ()
%iniciar global();
global ERRBIT VOLTAGE
ERRBIT VOLTAGE = 1;
global ERRBIT ANGLE
ERRBIT ANGLE = 2;
global ERRBIT OVERHEAT
ERRBIT OVERHEAT = 4;
global ERRBIT RANGE
ERRBIT RANGE = 8;
global ERRBIT CHECKSUM
ERRBIT CHECKSUM = 16;
global ERRBIT OVERLOAD
ERRBIT OVERLOAD = 32;
global ERRBIT INSTRUCTION
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ERRBIT INSTRUCTION = 64;
global COMM TXSUCCESS
COMM TXSUCCESS = 0;
global COMM RXSUCCESS
COMM RXSUCCESS = 1;
global COMM TXFAIL
COMM TXFAIL = 2;
global COMM RXFAIL
COMM RXFAIL = 3;
global COMM TXERROR
COMM TXERROR = 4;
global COMM RXWAITING
COMM RXWAITING = 5;
global COMM RXTIMEOUT
COMM RXTIMEOUT = 6;
global COMM RXCORRUPT
COMM RXCORRUPT = 7;
%libraria que permite controlar o Dynamixel
loadlibrary('dynamixel', 'dynamixel.h');
libfunctions('dynamixel');
DEFAULT PORTNUM = 5; %COM5
DEFAULT BAUDNUM = 1; %1Mbps
%5a sinergia
%iniciar variaveis
P GOAL POSITION = 30;
P PRESENT POSITION = 36;
P Moving = 46;
P GOAL SPEED = 32;
%Defenir ID's para cada actuador
id 9 = 9; % id do actuador q controla os 3 dedos
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id 4= 4; %actuador q controa o dedo indicador
id 13= 13; %actuador do polegar
%posicoes do software Roboplus
int32 GoalPos9;
int32 GoalPos4;
int32 GoalPos13;
GoalPos9 = [150 350];
GoalPos4 = [400 600];
GoalPos13 = [700 1023];
int32 index;
%iniciar
calllib('dynamixel', 'dxl initialize', DEFAULT PORTNUM, ...
DEFAULT BAUDNUM);
while (1)
reply = input('Iniciar a Sinergia V [S/N]: ', 's');
if isempty(reply)
continue;
elseif (reply =='S' | | reply == 's')
reply2 = input('Abrir [A], Fechar [F]: ', 's');
%definir velocidade
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,P GOAL SPEED,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL SPEED,100);
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL SPEED,100);
if (reply2 =='A' | | reply2 == 'a')
index = 1;
%definir posicao
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL POSITION...
,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL POSITION...
,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
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end
if (reply2 =='F' | | reply2 == 'f')
index = 2;
%definir posicao
calllib('dynamixel','dxl write word',id 4,P GOAL POSITION...
,GoalPos4(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 9,P GOAL POSITION...
,GoalPos9(index));
calllib('dynamixel','dxl write word',id 13,...
P GOAL POSITION,GoalPos13(index));
end
Moving4 = 1;
Moving9 = 1;
Moving13 = 1;
while Moving4 == 1 && Moving9 == 1 && Moving13 == 1
%Ler a posicao atual
PresentPos4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 4,P PRESENT POSITION));
PresentPos9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 9,P PRESENT POSITION));
PresentPos13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read word',...
id 13,P PRESENT POSITION));
CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
Position4 =[GoalPos4(index) PresentPos4];
Position9 =[GoalPos9(index) PresentPos9];
Position13 =[GoalPos13(index) PresentPos13];
%disp(Position4);
%disp(Position9);
%disp(Position13);
PrintErrorCode();
else
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PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
%Verificar se o moviemnto foi realizado
Moving4 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 4,...
P Moving));
Moving9 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',id 9,...
P Moving));
Moving13 = int32(calllib('dynamixel','dxl read byte',...
id 13,P Moving));
CommStatus = int32(calllib('dynamixel','dxl get result'))...
;
if CommStatus == COMM RXSUCCESS
if Moving4 == 0 && Moving9 == 0 && Moving13 == 0
if index == 1
index=2;
else
index=1;
end
end
PrintErrorCode();
else
PrintCommStatus(CommStatus);
break;
end
end
elseif(reply =='n' | | reply=='N')
break;
end
end
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end
% Verificar se o valor das variaveis 'e correto
function [] = PrintErrorCode()
global ERRBIT VOLTAGE
global ERRBIT ANGLE
global ERRBIT OVERHEAT
global ERRBIT RANGE
global ERRBIT CHECKSUM
global ERRBIT OVERLOAD
global ERRBIT INSTRUCTION
if int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error', ERRBIT VOLTAGE...
))==1
disp('Input Voltage Error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT ANGLE))==1
disp('Angle limit error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERHEAT))==1
disp('Overheat error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT RANGE))==1
disp('Out of range error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT CHECKSUM))==1
disp('Checksum error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT OVERLOAD))==1
disp('Overload error!');
elseif int32(calllib('dynamixel','dxl get rxpacket error',...
ERRBIT INSTRUCTION))==1
disp('Instruction code error!');
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end
end
% Verificar o estado dos atuadores
function [] = PrintCommStatus(CommStatus)
global COMM TXFAIL
global COMM RXFAIL
global COMM TXERROR
global COMM RXWAITING
global COMM RXTIMEOUT
global COMM RXCORRUPT
switch(CommStatus)
case COMM TXFAIL
disp('COMM TXFAIL : Failed transmit instruction packet!');
case COMM TXERROR
disp('COMM TXERROR: Incorrect instruction packet!');
case COMM RXFAIL
disp('COMM RXFAIL: Failed get status packet from device!');
case COMM RXWAITING
disp('COMM RXWAITING: Now recieving status packet!');
case COMM RXTIMEOUT
disp('COMM RXTIMEOUT: There is no status packet!');
case COMM RXCORRUPT
disp('COMM RXCORRUPT: Incorrect status packet!');
otherwise
disp('This is unknown error code!');
end
end
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